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RESUMO

Como o mercado de energia elétrica estd cada vez mais competitivo, a automacdo da
manutencdo tem se tornado uma necessidade intrinseca para aumentar a eficiéncia global, do
ponto de vista econdmico, de usinas hidrelétricas. Esta dissertagdo de mestrado apresenta uma
avaliacdo da implementacdo de um sistema de manutencdo preditiva de maquinas elétricas
(SIMME) em unidades geradoras da UHE-Balbina, localizada no estado do Amazonas, Brasil.
O sistema foi implantado para detectar falhas ou defeitos como base na condic¢do operacional
das unidades geradoras da usina hidrica. Além disso, o sistema sugere a intervencdo da
manutencdo e acles de emergéncias quando necessarias. Os resultados mostram que a

implementacao do sistema SIMME melhorou o desempenho econémico da usina hidrelétrica.

Palavras chave: Manutencdo Preditiva, Maquinas Elétricas, Monitoracdo de Vibracao,
Diagnosticos.



ABSTRACT

As the development of the electrical power market, the maintenance automation has become an
intrinsic need to increase the overall economic efficiency of hydropower plants. This
dissertation presents an assessment of the implementation of a predictive maintenance system
of electrical machines (SIMME) on Balbina hydroelectric power plant in Amazonas, Brazil.
The system was elaborated to predict defects, failures or bad operational states of machines of
the hydroelectric plant and suggest maintenance intervention and operational emergency
actions. The results show that the SIMME improved the economic performance of the
hydropower plant.

Key words: Predictive Maintenance, Electrical Machine, Vibration Monitoring, Diagnostics.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Atualmente, a competicdo no mercado energético exige solugbes que visem aumentar a
eficiéncia e a qualidade da energia elétrica produzida pelas usinas hidrelétricas. Em decorréncia
dessa competicdo, as grandes companhias de geracao hidrelétrica tiveram que adotar uma nova
postura para satisfazer os clientes, no sentido de obter maior participacdo no mercado e, por
conseguinte, melhores resultados.

No Brasil, atualmente, cerca de 75% da energia elétrica produzida tem como fonte as
usinas hidrelétricas (UHES). Considerando a importancia dessas unidades para o setor elétrico,
0 monitoramento das condi¢fes de maquinas elétricas tem recebido uma consideravel atencao
nos Ultimos anos. Muitas técnicas de monitoramento para deteccdo de defeitos vém sendo
propostas. Tais técnicas incluem a medicdo de tensdo e corrente estatdrica, medicdo da distancia
entre rotor e estator (entreferro), densidade de fluxo magnético, vibracdo, torque de saida e
temperatura externa e interna, dentre outros (LIANG et al., 2003).

No atual cenario do sistema elétrico nacional, em que o consumo de energia elétrica
aumenta dia a dia, necessitando-se de novos e urgentes investimentos em geracao e transmissédo
de energia elétrica, € cada vez maior a importancia da manutencdo preditiva. Esse tipo de
manutenc¢do visa diminuir as interrupcdes desnecessarias de maquinas geradoras de energia
elétrica e equipamentos de transmissdo. A interrupcdo do fornecimento de energia elétrica
causada por falhas em equipamentos de geracdo ou transmissdo de energia elétrica afeta ndo
somente 0s consumidores domésticos, mas principalmente os setores industriais de servicos e
de desenvolvimento tecnolégico, que podem sofrer prejuizos consideraveis por necessitarem
do fornecimento continuo de energia elétrica. Dessa forma, com a aplicacdo de manutencdo
preditiva, ha um aumento na eficiéncia e confiabilidade do sistema elétrico.

Um sistema confidvel de monitoramento proporciona alguns beneficios, como por
exemplo, reducdo do nimero de falhas, reducdo do nimero de interrup¢des ndo programadas
para manutencdo, diminui¢cdo do tempo para reparos, reducdo dos custos de manutencéo e
operacdo, aumento da vida util dos componentes, etc. (RIPPER, 2001). Estas raz0es
possibilitam o surgimento e o desenvolvimento de novos métodos de diagnéstico de falhas em

maquinas rotativas.
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1.2 HISTORICO DA UHE-BALBINA

A usina hidrelétrica de Balbina foi inaugurada no final da década de 1980, esta instalada
no distrito de Balbina, pertencente ao municipio de Presidente Figueiredo, no estado do
Amazonas, sob jurisdigdo da Manaus Energia S/A, localizada a 180 km da cidade de Manaus,
no rio Uatuma, um dos afluentes do rio Amazonas. A Figura 1.1 apresenta uma vista aérea da

referida usina.

Figura 1.1 Vista aérea da UHE-Balbina.

Fonte: Manaus Energia S/A, 2012.

A usina possui capacidade de geracdo de 250 MW de energia elétrica, sendo que séo 5
geradores 50 MW cada. Os geradores sdo do tipo Umbrella de baixa rotacdo (105,88 rpm),
capacidade nominal de 55,5 MVA e tensdo nominal de 13,8 kV, e sdo numeradas de 1 a 5,

como observado na Figura 1.2.

Figura 1.2 Geradores do tipo Umbrella da UHE-Balbina.
: [

Fonte: Autor, 2013.
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1.3 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como finalidade apresentar uma avaliacdo da implementacao
de um sistema de monitoracdo e andlise de vibracdo em unidades de geradores hidricos para
suporte a manutencdo preditiva.

1.3.1 Objetivos especificos

e Caracterizar as fases de implementacdo, envolvendo: operacdo continua e de modo
confidvel & producdo de energia, minimizacdo de danos e perdas em sua producgdo de
energia, eliminacdo de paradas ndo programadas, producdo e fornecimento de energia
de qualidade, monitorar o deslocamento relativo em mancais de deslizamento de
maquinas rotativas de baixa e alta velocidade gerada pelo uso continuo de trabalho;

e Analise e verificacdo de vibracdes nos mancais na parte inferior e superior do eixo da
turbina;

e Apresentar a importancia do sistema como apoio a manutencao preditiva, utilizando-se
basicamente sensores de vibragdo, proximidade, pressao, temperatura, medidores de
poténcia, condicionadores de sinal, microcomputadores, placas de aquisi¢do de dados,
modulos em software, como ferramenta de otimizacdo da manutencdo preditiva das
maquinas elétricas da Manaus Energia S/A,

e Comparar o cenario anterior e posterior a implementacdo do sistema de monitoramento

de maquinas elétricas.

Também € apresentada no decorrer desta dissertacdo a arquitetura basica de um sistema
de aquisicdo de dados, desde os sensores utilizados até o software aplicativo e a comunicacéo
através da rede Intranet. Para o desenvolvimento dos softwares aplicativos efetuado pelo Lacen,
foi utilizada a linguagem grafica LABVIEW, da National Instruments. Dentre 0s Varios
recursos do LABVIEW, destacam-se:

e Programas de controle e comunicacdo (drivers) com diversos tipos de dispositivos de
aquisicdo de dados, tais como placas de aquisicdo de dados (placas ADA), placas de
comunicacéo serial e médulos de aquisicéo distribuidos;

e Umagrande variedade de ferramentas de analise dos sinais adquiridos, tais como anélise
no tempo e na frequéncia, filtros digitais, graficos, comparadores, interface com banco de

dados, armazenamento de informacdes, emissdo de relatorios, comunicacao e transferéncia de



24

dados através de modem, redes de computadores e internet, ferramentas para a construgdo de
telas de interface com o operador dentre outras;

e A arquitetura é do tipo Cliente/Servidor, utilizando-se o protocolo TCP/IP (TCP -
Transmission Control Protocol e IP - Internet Protocol), permitindo assim enviar informagoes

a distancia via rede.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Em relacdo a organizacdo, esta dissertacdo encontra-se estruturada de acordo com os 6
capitulos a seguir:

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre a importancia do tema abordado, a
motivacao para a realizacdo deste trabalho, um breve historico e descricdo da UHE-Balbina,
bem como os objetivos do trabalho

O Capitulo 2 faz uma abordagem sobre manutencdo e analise de vibracdo, com
destaque para principais técnicas de manutencdo preditiva e niveis de vibracdo, e respectiva
normatizacdo. Também sdo descritas as principais falhas nos Geradores Hidraulicos.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo da implementacéo e funcionamento do sistema de
monitoracdo de maquinas elétricas UHE-Balbina, instrumentacdo virtual e respectivas
caracteristicas (hardware e software), grandezas para monitoracao do gerador hidraulico.

O Capitulo 4 descreve as interfaces do aplicativo do sistema de monitoracdo de
maquinas elétricas, mostrando-se suas telas, seus diversos menus, suas possibilidades de
analise e seus relatorios.

O Capitulo 5 faz uma contextualizacdo do tema, procura-se destacar a caracterizacao
da pesquisa e da sua area de atuacdo, a definicdo das varidveis de pesquisa, 0 instrumento de
coletas de dados, sua analise e interpretacdo. Também apresenta uma analise de vibragdo
através do relatorio do sistema de monitoramento de méquinas elétricas.

O Capitulo 6 descreve as conclusfes do trabalho com base na analise dos resultados.

Também apresenta sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2: DEFERENCIAS SOBRE MANUTENCAO E ANALISE DE
VIBRACAO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Arato (2004), a manutencdo é definida como um conjunto de acbes que
permitem manter ou restabelecer um bem a um estado operacional especifico ou, ainda,
assegurar um determinado servigo.

De acordo com Xenos (1998), define-se manutengdo como a combinacdo de acdes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um
item em um estado no qual, possa desempenhar uma funcao requerida.

A manutencdo estd sempre tomando novos rumos e caminhando cada vez mais
proxima da operagdo. Mudangas profundas tém-se apresentado na Ultima década nos
mercados, eles estdo sendo marcados por conceitos como: globalizacdo, reducdo de custos e
melhoria da qualidade de servicos. Atualmente a gestdo é integrada aos objetivos estratégicos
da empresa, tendo a producdo como foco principal.

No mercado de energia elétrica, em nivel nacional, tem-se assistido a
desregulamentacdo do setor, a concessdo de servicos, a geracdo como atividade de risco
comercial, competicdo de precos e a constituicdo de entidades reguladoras com capacidade
técnica e legal para o controle da atividade.

Logicamente estas agdes estdo motivando o mercado para a competicdo, reducdo de
precos, com qualidade e continuidade. O impacto desse novo ambiente atinge todos os setores
das empresas, incluindo a atividade de manutencao.

Quando se fala de manutencdo, muitas vezes o entendimento ndo é inteiramente
adequado, pois esta atividade adquiriu uma grande importancia no cenario industrial, e para tal,
foram providenciadas implementagdes significativas a essas atividades. Nesse novo cenario, a
manutencdo passa a ser uma atividade estratégica que possibilita a plena confiabilidade do
funcionamento de determinado processo industrial.

A mudanca de mentalidade de manutencdo  corretiva para a
manutencdo preventiva, incorporando técnicas de manutencdo preditiva, vem ganhando forca
nos sistemas modernos de manutengdo no Brasil. Hoje j& é visivel o crescimento do interesse
de empresas e profissionais ligados aos servi¢cos de manutengdo, em busca da utilizacdo das
técnicas de manutencdo preditiva, tais como termografia, analise de vibracdo, dentre outras que

que poderdo ser vistas a seguir.
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Atualmente a técnica de manutencdo deve ser necessariamente desenvolvida sob a
estratégia de reducdo dos tempos de intervencdo nos equipamentos, buscando obter 0 menor

tempo de indisponibilidade para o servico.

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

A manutencdo € executada nas empresas como uma combinacdo de diversas
atividades. Essas atividades podem ser classificadas através de duas abordagens:
atividades proativas e atividades reativas. As atividades proativas sdo aquelas executadas antes
das falhas ocorrerem, desenvolvendo a¢des que antecipem sua ocorréncia para ndo permitir o
estado de falha do equipamento. Ja as atividades reativas atuam apds a ocorréncia da falha do
equipamento, desenvolvendo acbes para restabelecer a disponibilidade do equipamento
(MOUBRAY, 1997).

Existem alguns tipos de manutencdo mostrados a seguir no Quadro 2.1.



Quadro 2.1 Tipos de manutengéo (ALMEIDA, 1994).
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Manutencgéao
Preventiva Corretiva
Rotina Inspecéo Sistematica Preditiva Seletiva
Efetuada ap6s defeito
Baseada na e/ou falha do equipamento ou
Acompanhamento du_r agao do Efetuada em fungéo do estado do Efetuada componente
Efetuada com funcionamento . ,
. do estado do material apos o
0 equipamento : )
« equipamento usando termino da
em operagé&o. . Tempo o
sentidos humanos. - vida util
calendario
Programavel | Nao-
Estatistico Acompanhamento g Programavel

Equipamento Energizado ou Desligado
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e Manutencéo corretiva:

A manutencdo corretiva é efetuada ap0s a ocorréncia de uma pane, destinada a
recolocar um item em condic¢des de executar uma funcéo requerida (PALLEROSI, 2007).

Pode ser classificada como nédo planejada ou planejada. A manutengédo corretiva néo
planejada é realizada logo em seguida da ocorréncia de uma pane, ocorrendo perda da funcédo
do equipamento. J& a manutencdo corretiva planejada é utilizada para o0s
equipamentos que ndo sdo monitorados (run to fail), ou seja, para 0s equipamentos que nédo
possuem nenhum tipo de atividade de manutencdo programada (PALLEROSI, 2007).

Pode ser usada também em atividades decorrentes da manutencéo preditiva. No ponto
de vista do sistema produtivo como um todo, pode ser considerado o0 tipo
de manutencdo de custo mais elevado devido a sua ocorréncia imprevisivel e por causar a
parada do processo produtivo gerando custos para producdo. Nao é uma atividade totalmente
descartada de uso, exatamente por existirem falhas aleatorias nos equipamentos e, portanto, ser
uma atividade importante na rotina da manutencdo (BELMONTE & SCANDELARI, 2006).

e Manutencéo preventiva:

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a manutengdo
preventiva € uma intervencdo no equipamento baseada em intervalos de tempo
pré-determinados ou de acordo com critérios prescritos, que tem por objetivo a eliminacéo ou
a prevencdo da falha antes de sua ocorréncia.

A determinacdo do tempo tem por objetivo intervir no equipamento em um tempo menor
do que o da ocorréncia da falha. As atividades executadas durante uma manutengdo preventiva
sdo atividades planejadas de acordo com critérios estudados para a caracteristica individual do
equipamento, podendo variar entre: verificacbes gerais do estado de conservacdo de um
equipamento, troca de componentes com vida definida, limpeza do equipamento e seu local de
instalacdo, ajustes e identificacdo de possiveis desgastes. O objetivo desse tipo de manutencédo
é antecipar a falha do equipamento, instalacdo ou sistema de producdo, o que implica em
paradas da planta, consideradas desnecessarias, porém devem ser levados em conta 0S
beneficios gerados por essas intervences (PALLEROSI, 2007). Esse tipo de manutencao é
muito praticado quando a falha gera uma grande perda de producao ou é um risco de seguranga
ao meio ambiente.

e Manutencéo preditiva:

Segundo a norma NBR 5462 (1994), apud Pallerosi (2007), a manutencao

preditiva é a atividade que "permite garantir uma qualidade de servigco desejada, com base na

aplicacdo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados
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ou de amostragem, para reduzir ao minimo a Manutencdo Preventiva e diminuir a Manutengéo
Corretiva". Pode-se dizer que é baseada nos mesmos objetivos da manutencéo preventiva, de
antecipar a ocorréncia da falha, porém a diferenca é que a manutencéo preditiva so realiza uma
intervencdo no equipamento quando detecta, através de técnicas de analises, a potencialidade
da falha.

A manutencdo preditiva pode ser definida como a atividade de acompanhamento de
determinados parametros do equipamento que indicam seu desempenho, de forma
sistematica, com o objetivo de identificar o exato momento de intervencdo do equipamento
(KARDEC & CARVALHO, 2002). Esse tipo de manutencdo, quando possivel, é 0 mais
eficiente, pois permite que o equipamento s6 pare de operar quando realmente é necessario que
isto ocorra, evitando assim “paradas desnecessarias” realizadas pela manutengdo preventiva
(SLACK et al., 2002). A monitoracdo do equipamento vai depender de suas caracteristicas e da
identificacdo das possiveis falhas. Existem diversas técnicas que podem ser empregadas e sdo
realizadas por meio de equipamentos (sensores, analisadores, monitores). Quando uma falha
potencial é identificada, a intervencao realizada no equipamento pode ser considerada como
uma manutencdo corretiva planejada, pois a sua ocorréncia ja era esperada em algum dado

momento.

2.3 MANUTENCAO PREDITIVA

O objetivo da manutencéo preditiva ndo € eliminar os niveis de manutencao preventiva
ou corretiva, mas minimiza-los de forma pratica, técnica e objetiva, por meio do
acompanhamento e/ou monitorizacdo de parametros, com uso de instrumentacdo adequada.

Tendo em vista 0s aspectos mencionados pode-se tecer alguns comentarios sobre a
manutencdo preditiva e refletir sobre as vantagens e aplica¢des. O alto investimento inicial pode
levar a conclusdo de que introduzir a manutencdo preditiva € dispendioso e, portanto ndo
oferece compensacdo, optando-se por deixar a situacdo como esta aplicando-se 0s recursos
apenas em maquinas e equipamentos. Os estudos mais detalhados mostram, contudo, que a
manutencdo preditiva apresenta resultados tdo bons que hoje é considerada como atividade
produtiva e a principal técnica para levantamentos de parametros para acdo de manutencéo
preventiva nos equipamentos (VAN HORENBEEK & PINTELON, 2013).

Conforme Traore et al. (2015), dentre as vantagens oferecidas pela manutencdo
preditiva, pode-se citar:

e Intervenc0es corretivas programadas que custam menos e evitam perdas de producéo;



30

e Diminuicdo de problemas porque as maquinas e equipamentos sdo mantidos dentro de
suas conformidades e parametros recomendados;

e Aperfeicoa a manutencdo, de forma a diminuir, em alguns casos até eliminar, a
necessidade de equipamentos reservas e estoque de pecas sobressalentes;

e Oferece dados seguros sobre a frequéncia e modo das falhas e dos componentes
envolvidos, dando margem para um melhor dimensionamento do almoxarifado e da
politica de materiais e sobressalentes;

e Incentiva e fornece dados para a procura de fornecedores de pecas e componentes de
melhor qualidade;

e A operacdo tem conhecimento periodico da situacdo das maquinas e equipamentos,
passando a se envolver e participar da manuten¢ao, reduzindo ‘““as surpresas” e as
consequéncias de reparos urgentes com baixa qualidade;

e De maneira geral, a introducdo da manutencdo preditiva tem proporcionado uma
reducdo de 15% a 20% do custo, quando comparada com a manutencdo classica;

e Um dos objetivos da manutencéo preditiva é detectar defeitos intermediarios e orientar
a tomada de decisdo e as acdes, antes que 0 processo degenerativo conduza o
equipamento a um defeito “paralisador”, isto €, a falha.

O termo associado a manutencao preditiva é “predizer”. Esse € o principal objetivo da
manutencdo preditiva: predizer ou prevenir as falhas nos equipamentos por meio do
acompanhamento de diversos parametros, permitindo a operacdo continua pelo maior tempo
possivel. Ou seja, a manutencdo preditiva privilegia a disponibilidade a medida que, em
principio, ndo deve promover intervencGes nos equipamentos em operacdo. A manutencdo
preditiva consiste na técnica de monitoramento da tendéncia e modo de falha de um
equipamento, ou seu componente, pelo acompanhamento de parametros indicativos de sua
condicgdo. Portanto, alguns indicadores importantes tais como: temperatura, pressao, vibragéo,
vazdo, ruidos, vazamentos, desgastes e corrosdo servem como subsidios a antecipacdo das
falhas em equipamentos (TRAORE et al., 2015).

Segundo Mirshawka (1991), podemos definir manutencdo preditiva segundo dois
conceitos ou ‘filosofias’:

e Manutencdo Condicional (filosofia europeia) - Manutencdo preventiva subordinada a
um acontecimento pré-determinado revelador do estado de degradacdo do material;

e Manutencao Preditiva ou Previsiva (filosofia americana) - Tipo especial de manutencao

condicional que permite reajustar as previsdes de manutencao por meio da anélise da
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tendéncia evolutiva do funcionamento ndo adequado detectado no equipamento e da
estimativa do tempo possivel de continuar a utiliza-lo antes da falha. Esta estimativa
ocorre a partir da analise periddica do estado do equipamento pelos métodos e técnicas
preditivas. Portanto a manutencao preditiva ¢é efetuada em funcéo do estado do material,
Baroni (2002), por sua vez, define manutengao preditiva como “qualquer atividade de
monitoramento que seja capaz de fornecer dados suficientes para uma andlise de
tendéncias, emissdo de diagnostico ¢ a tomada de decisdo”. A ideia basica e,
independentemente da técnica empregada, utilizar-se de critérios cientificos para
coletar, registrar e estudar os dados, com o objetivo de se obter uma deciséo gerencial.
E imprescindivel eliminar o “eu acho que”.

Logo, segundo Sousa (2009), pode-se afirmar que a manutencdo preditiva
consiste basicamente, em:
Escolha dos equipamentos a serem monitorados;
Determinacédo dos parametros e quadro de variacao;
Escolha da metodologia e instrumentacdo adequadas;
Utilizacdo de sistemas avancados de planejamento, programacdo e controle da
manutencéo;
Coleta de dados para observacéo e deteccdo do defeito em desenvolvimento com:
v" Equipamento em funcionamento;
v Minima interferéncia no processo produtivo.
Coleta dos dados que possibilitem:
v’ Diagnostico;
v" Anélise da tendéncia.
Registros sistematicos dos parametros selecionados;
Analises periddicas das variacdes destes parametros;
Diagndsticos destas variagdes com a predi¢do da natureza, modo e momento de falha;
Utilizacdo de metodologia e instrumentacdo de monitora¢fes adequadas para detectar o
que muda, isto €, a causa e efeitos dos defeitos intermediarios;
Acumular experiéncia sobre:
v" Escolha dos equipamentos produtivos que necessitam de manutencdo preditiva;
v" Determinacdo dos parametros a serem acompanhados;
v' Controle e analise do quadro de variacao desses parametros;
v" Diagnéstico do estado do equipamento com base nesta analise.
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Desenvolver um sistema de informacdes rapido e eficiente que forneca dados historicos
sobre os equipamentos submetidos ao acompanhamento preditivo tais como:

v Banco de dados completos das ocorréncias: tipos de defeito ou falha, componentes
que falharam e os afetados, etc;

v" Uso de recursos de informatica;

v' Programas especialistas de predicdo e analise de tendéncias.

2.3.1 Principais técnicas de manutencao preditiva

Em termos praticos, uma técnica de manutencdo preditiva, em principio, deve atender

aos seguintes requisitos:

Permitir a coleta de dados com o equipamento em funcionamento, com o minimo de
interferéncia possivel no processo de producéo;

Permitir a coleta dos dados que possibilitem a analise de tendéncia.
Poderiamos classificar as técnicas de manutencdo preditiva pela grandeza medida —
vibracdo, temperatura, corrente elétrica, etc, ou pelo defeito — vazamento, corroséo,
baixa isolacdo etc. Poderiamos ainda classifica-las pela aplicabilidade — caixas de
engrenagens, sistemas hidraulicos, maquinas elétricas etc. Apenas para efeito de estudo,
classifica-se as técnicas mais importantes em familias de especializagdo, quadro 2.2

(BARONI, 2002).

Quadro 2.2 Técnicas de Manutencgdo Preditiva (BARONI, 2002).

Radiacdes lonizantes
Raios X e Gamagrafia

Energia Acustica
Ultrassom e Emissdo acuUstica

Energia Eletromagnética
Particulas magnéticas
Correntes parasiticas

Fendmenos de Viscosidade
Liquidos penetrantes

Inspecéo Visual
Endoscopia ou Boroscopia

Anélise de Vibractes
Nivel global, Espectro de vibracoes, Pulso

Deteccéo de Vazamentos

de choque

Analise de 6leos lubrificantes ou | Andlise de Temperatura — Termometria
isolantes Temperatura convencional
Viscosidade, Numero de neutralizacdo | Indicadores de temperatura

(acidez ou basicidade), Teor de agua,
Insollveis, Contagem de particulas, Metais
por espectrometria por infravermelho,
Cromatrografia gasosa, Tensdo interfacial,
Rigidez dielétrica, Ponto de fulgor

Pirometria de radiacao
Termografia

Ferrografia

Verificacdo de Geometria
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Ferrografia quantitativa Metrologia convencional
Ferrografia analitica Alinhamento de maquinas rotativas
Ensaios Elétricos Forcas

Corrente, Tensdo, Isolacdo, Perdas | Células de carga, Teste de pressdo, Teste
dielétricas, Rigidez dielétrica, Espectro de | hidrostatico, Teste de vacuo, Deteccao de
corrente ou tenséo trincas

Em principio, podemos classificar qualquer técnica de manutengdo preditiva como

sendo um ensaio ndo destrutivo. Afinal nada € destruido na maquina, apenas medimos seus

parametros - temperatura ou vibracdo, por exemplo. As técnicas do quadro 2.2 sdo capazes de

detectar eventuais defeitos ou falhas de funcionamento sem a necessidade de interrupcéo do

processo produtivo e de modo que a intervengdo corretiva possa ser programada com

antecedéncia suficiente, proporcionando os seguintes beneficios:

Aumento da seguranca e da disponibilidade dos equipamentos, com reducao dos riscos
de acidentes e interrupg¢des inesperadas da producéo;

Eliminacdo da troca prematura de componentes com vida Util remanescente ainda
significativa;

Reducdo dos prazos e custos das intervengdes, pelo conhecimento antecipado dos
defeitos a serem corrigidos;

Aumento da vida Util das maquinas e componentes pela melhoria das condi¢des de
instalacdo e operacéao.

A andlise estatistica dos dados coletados pela manutengdo preditiva permite ainda:
Identificar equipamentos com problemas crénicos e orientar a sua corre¢ao;

Avaliar a eficicia e a quantidade dos servicos corretivos e propor programas de
treinamento e a adocdo de novas tecnologias, visando o0 seu aprimoramento.

Outro dado de grande relevancia é a monitoragdo de vibracdo, que € muito importante

para avaliar a saude de uma maquina e isso contribui bastante para predizer e impedir falhas
nos equipamentos industriais (LU & HWANG, 2012).

O quadro 2.3, a seguir, exemplifica alguns parametros passiveis de serem medidos em

manutenc&o preditiva.

Quadro 2.3 Parametros passiveis de medigdo em manutengao preditiva (YA’CUBSOHN, 1983).

Parametro a ser medido Natureza da falha ou defeito a ser detectado

Amplitude de deslocamento da | Desbalanceamento, desalinhamento, falta de
vibracéo rigidez, acoplamento defeituoso, correias

frouxas ou gastas, eixos deformados, desajustes,
turbuléncia
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Parametro a ser medido Natureza da falha ou defeito a ser detectado
Amplitude de velocidade da vibracdo | Mancais ou engrenagens deterioradas
Amplitude de aceleracdo da vibracdo | Estado mecanico dos rolamentos, atrito
excessivo entre o0s componentes, falta de
lubrificacdo, instabilidade do filme de 6leo em
mancais de deslizamento
Frequéncia da vibracéo Dado complementar a medicdo de qualquer
caracteristica da vibracdo, indispensavel na
determinacéo de qualquer problema detectado

Fase da vibracéo Desbalanceamento dindmico, folga excessiva,
partes frouxas ou soltas

Nivel de ruido Rolamentos ou engrenagens deterioradas,
desgastes, cavitagcdo, turbuléncia, aumento do
atrito

Fugas Deterioramento de selos, juntas e gaxetas, perdas
de pressdo

Espessura Corroséo ou erosdo em tanques e tubulacgdes

Temperatura Lubrificacdo inadequada, aumento do atrito,

sobrecarga, desalinhamento de mancais,
producdo excessiva de calor em componentes
elétricos

Pressao Deterioramento de rotores, bloqueio de
tubulagdes, valvulas travadas

2.3.2 Periodicidade das medicoes

A frequéncia das medicOes pode ser estabelecida considerando-se alguns fatores:

e Medicdo normal ou de rotina, que é determinada em funcdo de alguns fatores:
experiéncia acumulada sobre falhos anteriores e historicos do equipamento; frequéncia
de manutencdo ja estabelecida; existéncia de monitores que garantam o controle
permanente da maquina; recomendacdo do fabricante da maquina.

e Medicdo excepcional ou especial, que é determinada em funcdo de alguns fatores:
iminéncia de falhas ou mudanca nas caracteristicas fisicas do equipamento que exijam
um controle maior de seu funcionamento; modifica¢cdes nas condi¢des de servigo ou
sobrecarga do equipamento; falta de informacGes sobre o historico do equipamento;
verificagOes efetuadas antes e depois de um reparo com o proposito de determinar niveis
de comparacéo para futuras medicoes.

Comprovadamente, a utilizacdo da analise de vibragao possibilita que esta modalidade
de manutengéo se apresente como um eficiente programa de controle de funcionamento de

maquinas.
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2.3.3 Sistemas Especialistas

Os especialistas sdo responsaveis por diagndsticos sobre o estado de funcionamento de
maquinas. Geralmente possuem um vasto conhecimento em construcao e projetos de maquinas,
onde dominam os procedimentos de reparos e funcionamento dos equipamentos.

Eles sdo instruidos para 0 monitoramento de maquinas ou supervisdo da instrumentacao
que as mesmas utilizam.

A categoria do conhecimento do comportamento fisico do equipamento adota uma
variedade de conceitos provenientes da estatica, dinamica, cinética, comportamento mecanico
dos materiais, dindmica dos fluidos, transferéncia de calor, matematica, dindmica de rotores,
entre outras que venham contribuir para o entendimento de funcionamento da maquina em

estudo.

2.4 MONITORAMENTO DE VIBRACOES

Determinados parametros, como tensdo mecanica, deslocamento, aceleracéo,
velocidade, frequéncia e amortecimento, os quais podem ser medidos por transdutores,
caracterizam as vibra¢Ges mecanicas.

Ha diversos tipos de sensores para mensurar vibracGes: sensores de deslocamento,
sensores de velocidade, acelerémetros, sensores de fase e de frequéncia.

Para selecionar qual tipo de sensor que se deve utilizar, é preciso analisar diversos
fatores, sendo que os fundamentais sdo a faixa de frequéncia que sera medida e o tipo de analise
que se vai fazer com os dados coletados (MUSZYNSKA, 1995). Vale ressaltar que o rotor € a

principal fonte de vibracdo da maquina rotativa.

2.4.1 Nivel global de vibracao

E um dos métodos mais simples e bastante utilizado para efetuar 0 acompanhamento ou
até mesmo o controle da vibragdo. Trata-se da monitoragdo de um valor global medidos em
pontos criticos da maquina, sendo que o principal ponto de medigdo séo os mancais. Esse valor
é um sinal de resposta da estrutura devido as fontes excitadoras proveniente da dinamica do
funcionamento do equipamento, logo, ele representara a medida do seu estado.

Existem dois métodos utilizados para o célculo da severidade de vibragdo em maquinas

rotativas que sao objeto de normatizagé@o por organizacgdes internacionais, que possibilita fazer
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comparagGes com maquinas semelhantes. O primeiro método utiliza medidas de vibracGes
absolutas em partes estacionérias do equipamento. O outro método utiliza a medida de
deslocamento do eixo como critério de avaliacdo da condicdo de funcionamento do
equipamento. A escolha do tipo de método que se deve adotar depende do tipo e complexidade
do equipamento, faixa de frequéncia que se deseja a andlise, fontes e frequéncias de ruido,
velocidade de operacdo, fundacdo onde a mesma estd montada e tipos de mancais.

O acompanhamento e monitoracgdo utilizando valores de severidade podem ser feitos de
duas maneiras: a primeira pode-se acompanhar e comparar a magnitude das severidades
medidas utilizando tabelas confeccionadas por 6rgdo de normatizagdo internacionais, onde a
base de dados foi obtida pela andlise estatistica de varios casos e maquinas semelhantes. O
segundo critério leva em consideragdo a variacdo local do valor medido, isto €, uma mudanca
do valor se comparado com medidas anteriores realizadas durante a operacao do equipamento.
Geralmente sdo definidos quatro niveis de severidade para classificar a condicdo do
equipamento. Segundo a norma ISO esses niveis sdo: Nivel A - Boas condicfes; Nivel B -

Aceitavel para operacdo continuada; Nivel C - Limite toleravel; Nivel D - Nao permissivel.

2.4.1.1 Definicdo do ALARM e TRIP para um sinal de vibracéo

Para longos tempos de operacdo de equipamentos “chaves” na cadeia produtiva ou de
alto custo de manutencdo é conveniente definir valores de ALARM e TRIP relacionados a
magnitudes de severidade de vibracdo. Desta maneira, niveis de ALARM e TRIP podem ser
estabelecidos para os equipamentos somente utilizando os valores de severidade globais. A
definicdo desses valores, conforme citado anteriormente, podem ser feitos por analise de tabelas
normatizadas ou pela dindmica da mudanca da magnitude de vibracdo medida.

Segundo a norma ISO 7919-2, o nivel de alarme e trip sdo respectivamente:

» ALARM: proporciona uma adverténcia que um determinado valor definido de vibragao
esta alcancando ou uma mudanca significativa na magnitude do mesmo, quando isto
ocorrer, uma acdo remediadora é necessaria. Em geral se uma situacéo de alarme ocorrer
0 equipamento pode continuar em operagdo por um determinado periodo enquanto que
a investigacao e conduzida para identificar a razdo para a mudanca da severidade de
vibracdo e definir qualquer acéo reparadora.

« TRIP: Especifica a magnitude de vibracdo maxima que nunca deve ser ultrapassada

durante a operacdo da maquina, pois, causard danos a mesma. Se o valor do TRIP for
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excedido, imediatamente a¢des devem ser tomadas para diminuir o nivel da severidade

de vibracdo, ou a maquina deve ser retirada de operagdo imediatamente.

O valor definido para 0 ALARM pode ser consideravelmente maior ou menor para
diferentes maquinas. A norma ISO recomenda que os valores de ALARM devam ser 25% maior
que o valor do limite superior da zona B. Se os valores admissiveis de severidade sdo baixos, 0
valor do ALARM pode ser definido abaixo da zona C.

Os valores para o TRIP também possui diferencas para as maquinas e ndo é possivel
obter uma norma precisa para os valores absolutos de TRIP. Em geral o valor do TRIP se
encontra dentro da zona C ou D, conforme quadro 2.4.

Outra maneira de se estabelecer niveis de ALARM e TRIP ¢ utilizando o critério da
variacdo dinamica dos valores globais. O nivel de ALARM, para um monitoramento periddico,
pode ser estabelecido por um valor quando houver uma variacao significativa da severidade de
vibracdo, podendo ser indicativo que uma possivel falha ird ocorrer. Em geral, define-se uma
variacdo da ordem de 3dB em relacdo ao nivel anterior, ou seja, se X(i) for o valor da severidade
na inspecdo atual, e X(i-1) for o valor obtido na inspecdo anterior, entdo considerara alarme
conforme equacdo 2.1 (ARATO, 2004):

.
20l0g10 () = 3 2.1)

Uma variacdo de 3dB entre medidas consecutivas € um indicativo de um avanco rapido
da falha e o periodo de monitoramento deve ser reduzido visando a gestdo da manutencdo e a
ndo-quebra do equipamento. Apesar das normas e outras regras de monitoracédo e definicéo de
niveis de ALMARM e TRIP, pode-se também obter tais valores especificos para cada
equipamento através de historicos e analises estatisticas dos dados de monitoracdo referente aos
mesmos de forma a tornar o diagndstico mais fidedigno para o equipamento em questéo.

2.4.1.2 Velocidade eficaz de vibracgéo ou velocidade RMS

A velocidade RMS para um sinal continuo pode ser calculada pela equagéo 2.2:

Ve = \/Ti f, v(®)?.dt (2.2)

Onde:
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Vver: Velocidade eficaz de vibragdo ou velocidade RMS; T: Periodo; v(t): sinal de
vibracgdo adquirido.

O parametro a ser medido é a velocidade de vibracao absoluta sobre as partes fixas das
maquinas, preferencialmente os mancais. Para um sinal discreto a equacéo 2.2 € utilizada bloco
a bloco e ponto a ponto do bloco. Apos obter a velocidade RMS de cada bloco calcula-se a

meédia nas equagdes 2.3 e 2.4. Tem-se entéo:

1

1
Vrms = |wem 2o D v(t)?. Ta
TA

(2.3)

1
Vrms = |wer - 20" D v(t)? (2.4)

TA

Onde:

TA: taxa de aquisi¢do; NPB: nimero de pontos por bloco.

O parametro a ser medido € a velocidade de vibracdo absoluta sobre as partes fixas da
maquina, preferencialmente os mancais. Neste caso, o valor global escolhido como unidade de
medida para indicacdo da severidade de vibracgéo, o valor eficaz da velocidade, ou simplesmente
velocidade RMS (ver) ndo € representado por uma escala de valores Unica. Isto se deve a grande
diversidade de formas, massa, montagem e condic¢Ges operacionais dos equipamentos, 0 que
acarreta valores da velocidade RMS diferentes para niveis de severidade aceitaveis (ARATO,
2004). Devido a essa variedade de equipamentos 0s mesmos sdo subdivididos em classes em

algumas normas que serdo descritas a seguir.
2.4.1.3 Norma ISO 2372, VDI2056 e B54675

A VDI2056 é uma norma alemd. A norma ISO 2372 ¢é baseada na VDI2056, ambas
dividem as maquinas nas seguintes classes:

 Classe I — méaquinas pequenas, com acionamento por motor elétrico diretamente
acoplado, poténcia maxima de 15kW.

* Classe I — maquinas médias, do tipo Classe I, com poténcia maior que 15kW, até
75kW. Motores ou maquinas montadas rigidamente até 300kW.

* Classe III — Maquinas motrizes grandes e outras maquinas grandes (>75kW), com

massas rotativas montadas sobre fundagdes rigidas e pesadas.
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* Classe IV — maquinas do tipo Classe I, montadas sobre fundacgdes relativamente
flexiveis.
O quadro 2.4 apresenta a escala publicada na NBR 10082, baseada na norma ISO

2372/74, segundo a qual a severidade de vibracao € classificada em faixas.

Quadro 2.4 Severidade de vibracdo definida pela NBR 10082
para as diversas classes de maquinas.

Velocidade RMS (mm/s) | Classe | caaunlcmu Il | Classe IV

0,28
045
0,71
1,12
18
28
45
(&
11,2
18
28
45

Os limites propostos pela ISO 2372, VDI2056 e B54675 sdo dados pela carta de
severidade, figura 2.1 a seguir.

Figura 2.1 Carta de severidade.
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Fonte: Normas ISO 2372, VDI2056 e B54675, 2013.
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2.4.2 Sensores

Conforme a Norma ISO (International Standards Organization) 7919, a grandeza mais

empregada para medir vibracdo no eixo € o deslocamento, o qual pode ser medido de forma

absoluta e relativa. Os mancais guias ou de escora sédo pontos de medicdo de vibracdo. Outra

fonte é o nucleo do extrator.

2.4.3 Falhas do Sistema Turbina-Gerador

Analisando-se as vibragdes, pode-se monitorar continuamente a condi¢do de maquinas

elétricas rotativas e detectar falhas que comprometam seu funcionamento. Alguns problemas

gue podem ser detectados serdo descritos a seguir.

Desbalanceamento: ocorre quando h& uma distribuicdo de massas desigual ao longo do
eixo do centro de massa do rotor;

Desalinhamento: falha bastante comum e inerente ao acoplamento entre dois eixos em
uma maquina. Pode ser angular ou linear;

Excentricidade: resultado de desalinhamento ou desbalanceamento, produzindo
vibraces radiais e axiais;

Rocamento do rotor: ocasiona ruido sonoro e em altas frequéncias e surge quando o
eixo rotativo entra em contato com partes estacionarias da maquina;

Problemas em mancais de deslizamento: relacionam-se a lubrificacdo e folgas que
aparecem na estrutura do mancal.

Além desses problemas de origem mecanica, podem surgir problemas de origem elétrica

e devido as excitac@es hidraulicas (SCHEFFER & GIRDHAR, 2004).
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CAPITULO 3: DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO E FUNCIONAMENTO DO
SISTEMA DE MONITORACAO DAS MAQUINAS ELETRICAS DA UHE-BALBINA

3.1 INTRODUCAO

O Sistema de Monitoramento de Méaquinas Elétricas (SIMME) foi desenvolvido pelo

Laboratorio Central da Eletronorte (Lacen) para as seguintes finalidades:

Disponibilizar para a Manaus Energia S/A um Sistema de Monitoracdo on-line de
Geradores Hidraulicos confiaveis, simples operagdo, baixo custo quando comparado
com os sistemas comerciais disponiveis no mercado e com a interface homem-maquina
elaborada de acordo com as necessidades das equipes de manutencao e operagéo;
Disponibilizar informagdes continuamente, ativando alarmes e enviando mensagens
eletronicas;
Reduzir os custos homem-hora de coleta de sinal, analise e emissdo de relatorios por
especialistas;
Fornecer informacdes confiaveis para as equipes de operacdo/manutencdo, através de
medidas e analises de sinais;
Registrar em banco de dados com eventos, tendéncias, gréficos, etc, de forma que fique
registrado todo o histérico dos compensadores;
Reunir o conhecimento das equipes distintas sobre o compensador num modulo
inteligente de auxilio ao diagndstico, fornecer indicacdes de defeitos a partir de
informagdes em banco de dados.
O SIMME é composto das seguintes partes:
HARDWARE

v Fontes, sensores, transmissores e condicionadores de sinais;

v' Computadores de aquisicdo, banco de dados, placas de aquisicdo de dados, placas

seriais, modulos Field-Point, cabos, etc.
SOFTWARE

v" M0dulo Servidor de Aquisi¢do de Dados;

v Servidor de Banco de Dados;

v" Moddulo Inteligente de Auxilio ao Diagnostico;

v" Modulo Cliente.
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3.2 INSTRUMENTACAO VIRTUAL

A concepcdo do Sistema baseou-se no conceito de “Instrumentagdo Virtual” (National
Instruments, 2002).

Desta forma, utiliza-se uma parte de hardware, tais como fontes sensores, transmissores
e condicionadores de sinal para a coleta de sinais e dados das diversas grandezas monitoradas.
Estes sinais sdo digitalizados por placas de aquisicdo de dados, tratados e analisados por

aplicativos de software que substituem a instrumentagéo convencional, figura 3.1.

Figura 3.1 Instrumentacéo Virtual.

Placa de Computador

UNIDADE Singl  Condiconadores  Aquisicao

Sensgr  Menitorado )
i

/ - anIus .:
Computadores com Software / cliente

=W
258 X

Rede de

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.
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A rede local da hidrelétrica consiste de um computador Servidor de Aquisi¢do de Dados
e um computador Servidor de Banco de Dados. No computador Servidor de Aquisi¢ao de Dados
sdo recebidos os dados provenientes dos sensores localizados no gerador. Nele é executado o
Maodulo de Aquisicao de Dados, que € um aplicativo que realiza a aquisicao e analise dos sinais,
gravacdo de eventos segundo determinadas regras, informac6es de tendéncias, transmissdo dos
sinais, envio de mensagens eletronicas com informacdes do gerador, etc.

O Mddulo Cliente pode ser instalado em qualquer computador localizado na rede
intranet da Manaus Energia S/A. O Modulo Cliente permite a configuracdo do sistema por
determinados usuérios, recebe os sinais enviados pelo Servidor de Aquisi¢do, emite alarmes,
analisa sinais, emite relatdrios, acessa o Servidor de Banco de Dados e executa 0 Modulo de
Auxilio ao Diagndstico, que é um programa que analisa 0s eventos registrados segundo as

regras pré-estabelecidas pelos especialistas.
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3.3 GRANDEZAS PARA MONITORACAO DO GERADOR HIDRAULICO

A respeito do gerador hidraulico ha diversas grandezas mecanicas, elétricas e térmicas

que podem ser monitoradas para verificagdo do estado operativo, avaliagdo do desempenho e
de tendéncias. Definiram-se algumas grandezas para serem monitoradas inicialmente. Os
valores relacionados com essas grandezas sdao medidos através de sensores e transdutores,
resultando em formas de onda e medicGes simples que sdo condicionadas, digitalizadas,
tratadas, analisadas e relacionadas entre si, fornecendo as informagGes necessarias para a
avaliacdo dos equipamentos e possibilitando a emissdo de diagnostico. A vibracdo em diversos
pontos da maquina é a principal grandeza mecanica medida, fornecendo informac6es essenciais
para a manutencdo preditiva. Com a vibracdo sdo medidas outras grandezas, mecanicas e
elétricas, formando um conjunto de medidas que resultam em informacGes Uteis para a
manutencdo e operacdo dos geradores. Sendo que cada unidade geradora constitui as seguintes
partes de aquisi¢éo:

e 4 pontos de vibracéo relativa;

e 1 ponto de referéncia;

e 2 pontos de pressao;

e Poténcia gerada pela Unidade Geradora Hidrelétrica (UGH);

e Estado da excitacéo;

e Nivel de montante.

3.4 DESCRICAO DO HARDWARE

3.4.1 Vibracéo

S&o monitorados quatro pontos de vibracéo relativa no plano vertical, em cada mancal
das extremidades (lado anel coletor e mancal inferior), um ponto de referéncia, dois pontos de
pressdo no poco da turbina, conforme visto na figura 3.2. A medicdo nos pontos laterais esta
relacionada com o monitoramento do afrouxamento dos pacotes de chapa do nucleo estatérico

ou desgaste dos mancais no eixo do rotor.
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Figura 3.2 Posi¢éo dos sensores de vibragéo.

Eixo do Gerador

Sensor de vibracdo Sensor de vibracio 2
1 Lado Anel Coletor
Lado Anel Coletor
Sensor de vibracao 3 > p Sensor de vibracédo 4
Poco da turbina Poco da turbina

Sensor de Press&o 1 Sensor de Pressio 2

Sensor de referéncia
Poco da turbina

Fonte: Autor, 2013.

3.4.2 Acelerémetros

Definiu-se que os sensores de vibracao utilizados seriam acelerémetros do tipo IEPE
(Integrated Electronic Piezoelectric), industriais e de uso geral. Os acelerémetros do tipo IEPE
possuem no seu interior um circuito eletrénico que fornece uma saida de tensdo de baixa
impedancia da ordem de mV em funcdo da aceleracéo da vibracdo. Por ser do tipo industrial, 0
acelerdmetro escolhido caracteriza-se por ser robusto, de baixo custo e ter uma sensibilidade
em mV/g com uma tolerancia de até + 20 % do seu valor nominal. Antes de serem instalados,
os acelerébmetros sdo calibrados no Laboratério Central da Eletronorte, que € credenciado pelo
Inmetro para esse tipo de calibragdo. Com este procedimento € determinado o valor
sensibilidade do acelerdbmetro relativa a 15 Hz, que é a velocidade de rotacdo nominal do
gerador hidraulico. O valor da sensibilidade do acelerémetro levantado apos sua calibracdo é
utilizado na configuracéo do software do SIMME, compensando assim as diferencas em relacao
ao seu valor nominal. O acelerémetro escolhido foi 0 modelo 784A fabricado pela Wilcoxon,
por ter uma boa relagéo custo/beneficio (catalogo do acelerdmetro Wilcoxom tipo 784A), figura
3.3.
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Figura 3.3 Acelerdbmetro modelo 784A.

Fonte: MEGGITT, 2013.

Os acelerémetros sdo fixados com parafusos ou colados nas partes metalicas externas
dos mancais e das laterais, figura 3.4, em locais previamente escolhidos através de medicGes
com analisadores portateis de vibracdo. No caso dos mancais, 0s pontos escolhidos sdo os que
apresentam um maior deslocamento pico-a-pico na frequéncia de rotacdo do gerador
representando mais fielmente o deslocamento do eixo. Nas laterais foram escolhidos dois
pontos em cada lado, dispostos simetricamente em relacdo a um plano vertical ao eixo, passando
pela parte inferior e superior do gerador, figura 3.5. As vibracdes dos pontos escolhidos ja eram
medidas periodicamente em deslocamento pico-a-pico atraveés de coletores portateis de
vibracdo, existindo assim um histdrico de medicdes e tendéncias que foi aproveitado na analise

dos sinais pelo sistema de monitoracao continuo do SIMME.

Figura 3.4 Sensor de proximidade ao lado do anel coletor.

Fonte: Autor, 2013.
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Figura 3.5 Sensor de referéncia instalado no
poco da turbina.

Fonte: Autor, 2013.

3.4.3 Medicéo de Vibracao

Com objetivo de avaliagdo do comportamento dindmico e das condi¢cbes mecanicas dos

hidro geradores, foram instalados sensores de vibracdo do tipo proximidade em locais

estratégicos conforme descritos abaixo.

Mancal Guia do Gerador: 2 transdutores de proximidade defasados de 90°, montados
radialmente ao eixo;

Mancal Guia da Turbina: 2 transdutores de proximidade defasados de 90°, montados
radialmente ao eixo;

Medic&o de Rotac&o e Angulo de Fase: O monitoramento da rotacéo e do angulo de
fase é de carater continuo, sendo instalado em cada unidade geradora um sensor de
proximidade com os respectivos acessorios e condicionadores. A referéncia de fase é
obtida através de um ressalto por uso de uma “pastilha” a ser fixada no eixo. Todos os
sinais de oscilacdo de eixo sdo referenciados a este sinal de fase. O angulo de fase é
calculado no sistema para cada ponto de vibracao a ser exibido em gréaficos;

Medicdo de Pressdo: A medigdo de pressdo é adquirida nos seguintes locais: um na
tampa da turbina e outro no tubo de succ¢do. Em cada um destes locais, em cada maquina,
foi instalado um sensor de pressao;

Medicéo de Poténcia: Para a medicdo da poténcia foi utilizado um modulo medidor de
poténcia da SIEMENS, que tem uma entrada de corrente e outra de tensdo fornecendo

a partir destas informacGes valores poténcia ativa e reativa;
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e Medicdo de outras varidveis: Para auxiliar a analise dos dados de vibragdo, as
seguintes varidveis das unidades geradoras foram monitoradas continuamente: nivel de
montante, nivel de jusante e estado da unidade excitada/ndo excitada.

Alguns dos sensores utilizados possuem saida na forma de corrente elétrica,

necessitando assim do condicionamento do seu sinal para ser digitalizado pela placa.

3.5 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema realiza a monitoracdo continua das grandezas anteriormente descritas. Ap0s
a aquisicdo de cada sinal de vibragdo no tempo, o sistema disponibiliza o espectro de frequéncia
dos mesmos, exibindo-os em graficos. Todos os dados adquiridos s@o transmitidos através da
rede de computadores para os sistemas cliente que podem ser instalados em diversas localidades
da empresa. Os dados podem ser armazenados em banco de dados na ocorréncia de algum
evento. Os eventos caracterizam-se pela ultrapassagem dos limites pré-estabelecidos pelos
valores medidos. As faixas dos limites se estendem entre normal, permissivel e critico. Todos
estes limites podem ser configurados e alterados pelo usuario no computador que contém o
software servidor quanto no computador que contém o software cliente, o qual encontra-se num
ponto distante do equipamento que estd sendo monitorado. Todas as informacbes de
configuracgdo encontram-se armazenadas em banco de dados.

Os sinais sdo armazenados em banco de dados SQL, de trés maneiras diferentes: através
de ocorréncia de eventos, onde sdo armazenados as formas de onda no tempo dos pontos de
vibracéo e os valores globais; periodicamente segundo um intervalo de tempo determinado pelo
usuario. Nesta situacdo sdo armazenados os valores globais de todos os pontos. Além disso,
ainda podem ser armazenadas amostras dos sinais solicitadas pelo usuario. Toda a configuracédo
do sistema é armazenada no banco de dados e podera ser alterada pelo usuario através do

programa cliente, ou mesmo diretamente no servidor.

3.6 RECURSOS FORNECIDOS

e Arquitetura cliente/servidor;

e Monitoracdo remota e on-line;

e Armazenamento de informacgdes em banco de dados;
e (Cadastro de usuarios;

e Controle de acesso;
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e Niveis de permisséo;

e Alteracéo local e remota da configuragdo do sistema;
e Armazenamento de eventos ocorridos;

e Armazenamento de amostras;

e Visualizacdo das oOrbitas dos sinais de vibracéo;

e Envio de e-mail de eventos;

e Curva de tendéncia;

e Emissdo de relatorios.

3.7 SENSORES INDUTIVOS - TECNOLOGIA

Um sensor indutivo utiliza a bobina de um oscilador para gerar um campo magnético
na parte frontal do sensor. Com a aproximacdo do alvo metalico aumenta a corrente no
oscilador, aumentando assim o fluxo de corrente. A variagao na corrente é convertida num sinal
analdgico linear através do controlador analdgico.

Consideracdes sobre sua aplicacao:

e Pode ser utilizado em ambientes industriais;
e Boa resolucdo (pode-se e medir em pum);

e Baixo custo;

e Utilizado para medir distancias curtas;

e Necessita de um alvo metalico;

e Saidas em tensdo ou corrente.

3.8 TIPOS: FLUSH OU NAO-FLUSH

Na montagem tipo flush (ou blindado) o encapsulamento metélico continua até a face.
e O campo ¢ estabelecido a partir da sua face;
e Pode ser montado com sua face préxima do suporte metalico;
e Faixa de sensibilidade mais curta comparado ao de montagem ndo-flush.
Na montagem néo-flush, o encapsulamento termina antes da face.
e Necessita de uma area livre em volta da face;
e O fluxo magnético aparece em volta da face;

e Maior faixa de sensibilidade comparado com o tipo flush.
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3.9 SENSORES UTILIZADOS NA UHE BALBINA

Na UHE Balbina foram utilizados um sensor de referéncia e quatro sensores de posicao.
O sensor de referéncia foi do tipo (sensor indutivo, fabricante Balluff, modelo BES-516-325-
G-E5-Y-S4), que € um sensor do tipo indutivo on-off, enquanto que os sensores de proximidade
para medicéo de deslocamento do eixo foram do tipo indutivo analdgico linear (sensor indutivo,
fabricante Balluff, modelo BAW M12MI-UAC20B-S04G) — saida em tensdo ou o (sensor
indutivo, fabricante Balluff, modelo BAW M18MI-ICC50B-S04G — saida em corrente). Na
parte superior (gerador) foram instalados os sensores de 12 mm de didmetro. Na parte inferior
(guia da turbina) utilizam-se sensores idénticos ao da parte superior. Na eventualidade de algum

problema de fixacdo, instalam-se os de 18 mm de didmetro, com saida em corrente.

3.10 RELACAO ENTRE DESLOCAMENTO E O SINAL DE SAIDA

Foi relacionado o valor da tensdo medida pela placa de aquisicdo com o deslocamento
real do eixo. Como o0s sensores de deslocamento ndo sdo exatamente iguais, foi necessario
aumentar a curva de cada sensor para inserir os dados de calibracdo na tela de configuracéo do
SIMME. Obteve-se a equacdo do tipo D = AV + B, onde D é o deslocamento que precisamos
definir, V representa a tensdo medida através da placa de aquisicdo e A (constante de

multiplicacdo) e B (constante de soma) sdo parametros que devem ser configurados.

SAIDA DE TENSAO:

DESLOCAMENTO (mm) TENSAO (V)

DI — Valor Inicial Desloc. — 1 mm

VI — Valor Inicial de Tensdo — 3,57 V

DF — Valor Final Desloc. — 1,5 mm

VF — Valor Final de Tensdo — 7,22 V

D-DI V-V . D-1 V-357  D-1 V-357
DF-DI VF-VI " 15-1 7,22-357 05 3,65

3,656D-365=05V -1785 ..

_ 0,5V +1,865

D =0137V +0,511
3,65
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SAIDA DE CORRENTE:

Os sensores com saida de corrente seguem 0 mesmo procedimento, com a corrente
sendo transformada em tensdo (porque o que a placa de aquisi¢do mede é tensdo) através de um
resistor, geralmente de 250Q2. Desta forma, os sensores com saida de 4 a 20 mA passam a medir

de 1a5V. As equacOes séo configuradas da mesma forma.

3.11 CONECTORES PARA OS SENSORES DE PROXIMIDADE

Foram utilizados sensores de proximidades do tipo RKTS 4 — 185 5m da Lumberg.

3.12 CONDICIONADOR DE SINAL

O condicionador desenvolvido possui 10 canais, montados individualmente em placas
independentes conforme mostram as figuras de 3.6 a 3.9, de forma a serem facilmente
substituidos em caso de defeito ou da necessidade de se alterarem parametros, tais como ganhos
e frequéncias de corte. Cada canal alimenta o acelerémetro, recebe o sinal de tens&o da resposta
do acelerdbmetro ao estimulo da vibracéo, retira o nivel DC do sinal, amplifica e filtra o sinal e
conecta com a placa de aquisi¢do de dados. Foi utilizado o acelerémetro tipo IEPE, o qual é
alimentado com uma fonte de 24 VDC através de um Diodo de Corrente Constante de 2,4 mA.
Quando alimentado, o nivel DC no acelerobmetro é da ordem de 12+ 2 VDC. O sinal de saida
do acelerémetro é um sinal de tensdo AC da ordem de mV superposto a um sinal DC resultante
da sua polarizacdo. O nivel DC do sinal é retirado e o sinal AC resultante & amplificado 100
vezes, passando posteriormente por um filtro passa-baixas de 42 ordem do tipo Butterworth,
cuja finalidade ¢ eliminar a possibilidade de “aliasing” (sub-amostragem) na digitalizacdo do
sinal. Escolheu-se o filtro Butterworth por apresentar uma resposta plana e um valor mais
aproximado do valor real da medida, e de 42 ordem para terem um corte abrupto (LABVIEW,
2001).
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Figura 3.6 Circuito para um canal. Figura 3.7 Montagem do condicionador.

Fonte: Autor, 2013. Fonte: Autor, 2013.

Figura 3.8 Condicionador de 10 canais. Figura 3.9 Montagem do condicionador.

Fonte: Autor, 2013. Fonte: Autor, 2013.

Os condicionadores desenvolvidos foram testados no laboratorio, utilizando-se um
sistema composto por um gerador de sinais, um amplificador e um shaker excitador de vibragé&o,
de forma que o condicionador pudesse ser testado com uma vibracdo semelhante a encontrada
no gerador hidraulico, em frequéncia e amplitude. O resultado da medi¢&o foi comparado com
um conjunto de condicionador de vibracao e acelerdmetro de fabricacdo Briel & Kjaer, com
excelentes resultados. Também se elevou a frequéncia do sinal de forma que o filtro passa-
baixas fosse testado para que fosse evitado a sub-amostragem.

O condicionador de sinais é alimentado por uma fonte de tensdo convencional de 24
VDC, por uma de +5 VDC e por uma de —-5VDC, todas com o seu ponto comum interligados,

conforme mostra figura 3.10.
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Figura 3. 10 Diagrama do Condicionador.
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Fonte: Autor, 2013.
3.13 POTENCIA ATIVA

Para a medigdo da poténcia trifasica ativa, utilizou-se um medidor de poténcia tipo
Simeas P de fabricacdo Siemens, figura 3.11. Este tipo de medidor recebe as entradas de
corrente e tensdao diretamente a partir dos TC’s (transformadores de corrente) e TP’s
(transformadores de potencial) de medi¢do de poténcia da maquina e fornece uma grande
quantidade de informac0es, tipo poténcias, correntes, tensdes, harmonicos, fator de poténcia,
etc. No caso do gerador, utilizaram-se apenas 0s valores medidos das poténcias ativa trifasicas
que sdo informacdes Uteis para se estabelecer um diagndstico para possiveis defeitos mecanicos,
através da relacédo entre os valores de vibracdo e temperatura medidos e a poténcia de operacédo
da maquina.

O medidor Simeas P utiliza comunicacdo serial RS-485 e o protocolo Modbus. Para
permitir a sua comunicag¢do com o software de aquisicdo de dados, desenvolveu-se no Lacen
um VI (Virtual Instrument) em LabView para a comunicacdo em Modbus, a partir de uma
biblioteca para Modbus.

Utilizou-se a segunda porta RS-485 da placa serial que foi utilizada para a medicdo de

temperatura para a conexdo entre o Simeas P e o computador servidor de aquisicao.
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Figura 3.11 Medidor de poténcia Simeas P.
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Fonte: Autor, 2013.

Para a medicao da pressdo utilizou-se um transmissor de pressdo de fabricacdo Jumo
tipo 4341, com as seguintes caracteristicas:
e Faixa de pressdo: -1 a 1 bar;
e Saida:4a20 mA;
e Alimentacdo: 24 VDC, através da mesma fonte que alimenta os acelerdmetros.
O sinal de corrente de saida passa por um resistor de precisao de 250 Q instalado dentro
do condicionador de sinal dos acelerdmetros. A tenséo resultante sobre este resistor vai para a
placa de aquisicao de dados no servidor de aquisi¢do. Este transmissor foi instalado na mesma
linha em que esta instalado o medidor de pressdo que gera sinais de comando, controle e

medicdo, figuras 3.12 e 3.13.

Figura 3.12 Transmissor de presséo Figura 3.13 Local da instalacdo do
instalado.

transmissor de pressao.

Fonte: Autor, 2013. Fonte: Autor, 2013.
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3.14 ROTACAO

A medicdo de rotacdo do gerador foi implementada através da instalagdo de um sensor
de proximidade indutivo analdgico ao lado do sensor indutivo que fornece informagdes para o
comando, controle e medigdo do gerador. As caracteristicas do sensor sao:
e Faixa de medicdo: 0 a 8 mm,;
e Saida: 0a 10 mA;
e Alimentacédo: 24 VDC.
Instalou-se separadamente um sensor para a medicdo da rotacdo do Gerador para que
ndo ocorra nenhum risco de interferéncia do sistema de monitoragdo nos sinais de comando e
controle. O sensor indutivo gera oito pulsos a cada rotacdo completa do Gerador, desta forma
um sinal de 120 Hz recebido do sensor corresponde a uma rotacdo de 15 Hz (105,88 rpm), que
é a rotacdo nominal do gerador. O sinal de corrente enviado pelo sensor vai para um resistor de
aproximadamente 500 Q localizado no interior do condicionador para acelerémetros, e dai em
forma de tensdo para a placa de aquisicdo de dados. O sinal de pulsos é convertido na
informacdo de rotacdo do gerador. O sensor esta instalado na extremidade localizada no pogo
da turbina, figuras 3.14 e 3.15.

Figura 3.14 Sensor indutivo analégico - Figura3.15 Sensor de referéncia no pogo da
Anel coletor. turbina.

‘—‘3.//’ = 1 v _'7,.,: ’5;”..
Fonte: Autor, 2013. Fonte: Autor, 2013.

-

3.15 PLACA DE AQUISICAO DE DADOS

Utilizou-se uma placa de aquisicdo de dados tipo NI 6023E de fabricacdo National
Instruments. Trata-se de uma placa de uso geral e de baixo custo, com as seguintes
caracteristicas: 16 entradas analogicas a 200 kS/s, 12 bits de resolucéo, 4 faixas de ganho para

sinais analdgicos, 8 linhas digitais de entrada/saida, Driver: NI-DAQ da National Instruments,
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Barramento PCI. Através dela sdo digitalizados os sinais analdgicos de vibracéo, presséo e

rotagdo. Os sinais sdo tratados no aplicativo Mddulo Servidor de Aquisicao.

3.16 COMPUTADORES

Os computadores servidores de aquisi¢do sdo do tipo comercial, de boa qualidade, equipados
com processadores Pentium 4, 256 MB de memoria RAM, HD de 40 GB, placas de video e de
rede off-board. Sdo alimentados através de No-breaks de 1300 W, podendo ser alimentados
através de inversores conectados nos bancos de baterias do Gerador. Optou-se por
computadores comerciais, por serem de menor custo que os computadores industriais e de
manutencdo mais facil. Além disso, os computadores ficam em ambientes climatizados

protegidos dentro de arméarios com chave, figura 3.16.

Figura 3.16 Vista frontal/traseira do painel do computador de
aquisicao. 7

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013.

3.17 DESCRICAO DO SOFTWARE

3.17.1 Mddulo Servidor de Aquisicao

O modulo servidor de aquisi¢do foi desenvolvido na linguagem grafica LabVIEW da
National Instruments. Dentre os varios recursos do LabVIEW, destacam-se:

e Programas de controle e comunicacao (drivers) com diversos tipos de dispositivos de

aquisicao de dados, tais como placas de aquisicdo de dados (placas ADA), placas de

comunicacdo serial e médula de aquisicado distribuida;
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e Umagrande variedade de ferramentas de analise dos sinais adquiridos, tais como anélise
no tempo e na frequéncia, funcdes matematicas, filtros digitais, graficos, comparadores,
interface com banco de dados, armazenamento de informagdes, emissao de relatorios,
comunicacdo e transferéncia de dados através de modem, redes de computadores e
internet, ferramentas para a construcdo de telas de interface com o operador;

e Facilidade e rapidez de programagdo quando comparado com as linguagens de
programacao tradicionais;

e Possibilidade de utilizacdo dos mddulos escritos em outras linguagens de programacao;

¢ Disponibilizacéo de suporte pelo fabricante para o esclarecimento das davidas.

A arquitetura do mddulo de aquisicdo ¢ um aplicativo do tipo Cliente/Servidor,
utilizando-se o protocolo TCP/IP, permitindo assim enviar informacdes a distancia via intranet.
Os diagramas a seguir ilustram o funcionamento do aplicativo. A figura 3.17 mostra os lacos

principais do aplicativo.

Figura 3.17 Lacos principais do Mddulo de Aquisig&o.
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Manaus Energia S/A, 2013.
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Ao iniciar o aplicativo, é estabelecida uma conexdo com o banco de dados, que executa
no Servidor de Banco de Dados. E lida a configuracio do sistema e inicializados os indicadores
e as variaveis do sistema com informacg6es provenientes em tabelas do banco de dados. Ao
mesmo tempo € inicializada a porta de comunicacéo TCP/IP.

Apos isto, o programa permanece continuamente realizando a aquisicdo dos sinais de
vibracdo, temperatura, presséo, rotacdo e poténcia. Os sinais de tensdo provenientes do
condicionador de sinal dos acelerdmetros, do condicionador de pressdo e de rotagdo sao
convertidos em valores numéricos de vibragdo, pressdo e rotacao; ap6s sao tratados os alarmes
e verificados os eventos. Os eventos sdo armazenados em buffers e enviados ao banco de dados.
Ao mesmo tempo, sdo transmitidas informagdes aos mddulos clientes que solicitaram,
transmitidas formas de onda, e alteradas as configurages, se necessario.

Como os sinais transmitidos pelos acelerémetros sdo de aceleracdo da vibracdo, o
mesmo € integrado uma vez para obter-se o sinal de velocidade; apés € integrado novamente
para a obtencdo do sinal de deslocamento. O sinal, tanto de aceleracdo, velocidade e
deslocamento, é fornecido em RMS, Pico e Pico a Pico. Os valores globais em pico a pico dos
sinais de deslocamento sdo utilizados para os alarmes e mostrados pelos indicadores na tela
principal do aplicativo. Entre uma integracdo e outra é necessario utilizar-se um filtro passa-
banda, para que sejam retiradas as componentes de baixa frequéncia do sinal, de forma a
possibilitar que a operacdo de integracdo ocorra normalmente. Durante os testes com 0s
integradores, verificou-se que, apesar de ser retirado o nivel DC na entrada dos mesmos,
aparecia um nivel DC na saida, o qual contribuia para a saturagdo do mdédulo integrador
seguinte. Desta forma, foi necessario a colocacgdo de filtros passa-banda antes e depois de cada

maodulo integrador, conforme mostra figura 3.18.

Figura 3. 18 Conversao para sinais de vibrag&o.

CONVERSAD )
PARA SINAL DE ACELERACAO VELOCIDADE DESLOCAMENTO
ACELERACAO
FILTRAGEM INTEGRACAO FILTRAGEM INTEGRACAO EILTRAGEM
= — XN N

Fonte: Autor, 2013.
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A seguir sdo mostradas as diversas fungdes disponibilizadas pelo aplicativo, figura 3.19,

que podem rodar a qualquer momento. S&o elas:

e Cadastro de Usuario;

e Alteracdo da Configuracdo do Servidor;

e Verificacdo da Configuracao do Servidor;

e Legenda dos pontos monitorados;

e Gréficos dos sinais no tempo e na frequéncia;

e Curva de tendéncia;

e Leitura dos registros de amostras;

e Leitura dos registros de eventos;

e Envio de mensagem eletrdnica de eventos;

e Emissao de relatério;

e Gravacdo dos sinais em banco de dados;

e Gravacao de registros periédicos em banco de dados;

e Gravacdo dos sinais do buffer em banco de dados;

e Teste de conexdo com banco de dados.

Figura 3.19 Fungdes do Aplicativo.
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Fonte: Autor, 2013.

Finalmente, ao encerrar o aplicativo, sdo desfeitas as conexfes com o banco de dados e

0s modulos clientes.
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3.17.2 Modos de armazenamento das informac6es no banco de dados

As informacdes (medidas globais e formas de onda) sdo gravadas no banco de trés

maneiras diferentes:

Modo de gravacdo de amostras: podem ser gravadas os valores globais das medidas e
amostras do sinal apds solicitado pelo usuério, através do Madulo Cliente;

Modo de gravacéo de eventos: sdo gravadas as medidas globais de todos os canais e as
formas de onda dos canais de vibracdo em que ocorreram eventos. Ocorre um evento
quando as medidas globais ultrapassarem o limite de alarme definido para cada canal.
Para que ndo ocorram gravacoes sucessivas, define-se um limite variavel que ¢ alterado
automaticamente a cada ocorréncia de um evento, segundo um valor percentual
proporcional ao limite de alarme varidvel, funcionando como uma “janela” em torno do
nivel medido;

Modo de gravacdo periddica: sdo gravados os niveis globais de todos os canais,
periodicamente, com o valor do periodo definido pelo usuario. A partir dessas medidas

sdo tracadas as curvas de tendéncias.

3.17.3 Méddulo Servidor de Banco de Dados

Desenvolveu-se um banco de dados em MS SQL, que trabalha em conjunto com o

maodulo servidor de aquisicdo. As etapas para defini¢do do banco foram as seguintes:

e Levantamento dos dados a serem armazenados no banco;

e Identificacdo das tabelas necessarias para o sistema;

e Estudo do melhor modo de armazenamento dos dados em funcdo do seu tipo
(texto, numérico, ponto flutuante, formas de onda, etc).

Sdo armazenados os valores numéricos globais dos pontos de vibracdo, valores de

temperatura, pressao, poténcia ativa e também informacéo da rotacdo do gerador. Sdo também

disponibilizadas tabelas para armazenar as formas de onda dos pontos de vibragdo. Apds ser

analisada a necessidade do sistema para com o banco de dados, definiu-se que o banco deveria

ser desenvolvido utilizando-se 0 Microsoft SQL Server 2000, onde foram desenvolvidas as

seguintes tabelas:

Tabela Canal
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Esta tabela é destinada ao armazenamento das informac6es de configuragdo do sistema
e dos pontos monitorados. Estas informac6es sdo editadas atraves de uma tela de configuracéo,
onde o usuario pode inserir ou mesmo alterar os seguintes dados: sigla e descri¢do do ponto
monitorado, valores maximos de escala, valores criticos e alarmes para eventos, valores de

sensibilidade dos acelerémetros e outros dados de configuragao.

Tabela Diagnostico

Esta tabela é destinada ao armazenamento dos valores globais de todas as grandezas
monitoradas pelo sistema. Os dados podem ser armazenados nesta tabela de trés maneiras
diferentes: periodicamente (os dados sdo armazenados em um intervalo de tempo em minutos
estipulado pelo usuario), por eventos (os dados sdo armazenados quando ocorre um evento) e

por amostras (os dados sdo armazenados quando o usuario solicita uma amostra).

Tabela Evento

Esta tabela é destinada ao armazenamento de ocorréncia de eventos do sistema SIMME.
Um evento ocorre quando o valor global de um dos pontos monitorados ultrapassa o limite de
alarme estipulado pelo usuério. Nesta tabela deverao ficar armazenadas as informacdes de data

e hora de inicio do evento e em quais pontos ocorreram estes eventos

Tabela Vibracao

Esta tabela é destinada ao armazenamento das formas de onda dos pontos de vibracao.
Estes sinais podem ser armazenados de duas maneiras: através de um evento no canal, onde s&o
armazenados sinais antes e depois do evento, podendo assim se ter uma ideia da variagao do

comportamento do sinal neste ponto; outra maneira é através de armazenamento de amostras.
Tabela Usuario
Esta tabela é destinada ao armazenamento dos dados dos usuarios cadastrados para

acesso ao sistema. Sdo armazenados dados como matricula, nome e mensagem eletrénica. A

cada usuario sdo atribuidas permissdes para: ter acesso ou nao ao sistema, para alterar ou néo a
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configuracgdo do sistema, para receber ou ndo e-mails de comunicagdo de eventos registrados

pelo sistema e, também, permissao para excluir registros do banco de dados.

Moédulo Cliente

O madulo cliente foi desenvolvido com a finalidade de ser a interface entre o usuério e
0s maédulos servidores de aquisi¢do e banco de dados, possibilitando o recebimento dos valores
das medidas e das formas de ondas enviadas pelo Servidor de aquisi¢do, e também o
recebimento das amostras, eventos e informagdes das tendéncias das grandezas monitoradas.
Atraveés dele a configuracéo do sistema pode ser lida e/ou editada; pode ser feita a inclusdo dos
usuarios com seus privilégios; a visualizacdo e a analise dos sinais; informacdo dos alarmes;
emissdo de relatorios e outras funges. O mddulo cliente recebe as informac@es dos valores
globais das variaveis e as formas de onda de aceleracdo proveniente dos acelerdmetros. As
formas de onda e as medidas de velocidade e deslocamento s&o obtidas com a integracéo e

analise dos sinais de aceleracéo.
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CAPITULO 4: DESCRICAO DO APLICATIVO SIMME

4.1 DESCRICAO DOS MODULOS CLIENTE

O aplicativo SIMME inicia com uma tela com as seguintes informac@es: um desenho
esquematico do rotor do gerador hidraulico contendo a identificacdo do gerador que esta sendo
monitorado, as informag6es de poténcia ativa trifasica, data e hora do servidor de aquisicao;
quatro indicadores sendo: tela principal, vibracdo, pressdo e drbita do deslocamento pico a pico
da vibracdo medidos em micrometros. Cada indicador tem a identificacdo da variavel
correspondente, e trés faixas coloridas, identificando os valores normais, de alarme e criticos

(verde, amarelo e vermelho respectivamente), conforme mostra figura 4.1.

Figura 4.1 Tela inicial do Modulo Cliente.

»> SIMME - Sistema de Monitoracao de Maquinas Elétricas

M=

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.
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4.2 MENUS

4.2.1 Menu Servidor

O menu “Servidor” esta relacionado com a conex&o e desconexao do programa cliente
com o banco de dados do respectivo gerador hidraulico. Utiliza os seguintes comandos:
“Conectar”, “Desconectar” e “Sair”. O comando Sair encerra 0 programa. Mostra-se na figura

4.2 a selecdo do servidor.

Figura 4.2 Selec¢do dos servidores e Figura 4.3 Senha de acesso aos
banco de dados. Servidores.

X

EE Informe o Servidor

MMakricula
Selecione um servidor I admin
o CPAY C51
CPAY 52 E*i::a
CParCS1 I 1
-
-

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013, Fonte: Manaus Energia S/A, 2013;
Lacen, 2013. Lacen, 2013.

A conexdo com o servidor é realizada mediante uma permissao de acesso, que depende
de identificacdo e senha do usuério, figura 4.3. Para possibilitar 0 acesso ao servidor de outro
gerador, € necessario inicialmente desconectar o servidor acessado, e depois conectar ao

seguinte.
4.2.2 Menu Configuracado

O menu “Configurag¢ao” esta relacionado com as configuragdes do sistema SIMME e
com o cadastro de usuarios. A configuracdo do sistema esta definida no banco de dados
correspondente do Gerador. O comando “Verificar Configuragdo”, figuras 4.4 a 4.7, permite
aos Usudrios apenas a verificagao da configuragdo. O comando “Alterar Configuragdo” permite
aos usuarios credenciados alteracdo da configuracéo. O credenciamento de usuarios é feito por

uma Unica conta de administrador.



Figura 4.4 Configuracéo dos canais de Vibragao.
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Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.

Figura 4.5 Configuracédo dos canais de Temperatura.
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Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.
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b Configuracdo do Sistema

Figura 4.6 Configuracdo dos canais de Press&o.
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Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.

Figura 4.7 Configuracédo do Sistema.
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Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.
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Caso 0 usuério ndo seja cadastrado para alterar a configuragdo do sistema, aparece uma

mensagem de “Usudrio ndo cadastrado”, figura 4.8.

Figura 4.8 Usuério ndo cadastrado.

> rensagem T

USUARIO NAD CADASTRADD !

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013;
Lacen, 2013.

Comando “Cadastro de Usuarios”: Através dele, o administrador inclui novos enderegos
e concede privilégios, tais como: permissdo para acessar 0 sistema, permissao para receber
mensagem eletrénica do sistema e permissdo para alterar a configuracdo e permissdo para a

excluséo de registros do banco de dados, figura 4.9.

Figura 4.9 Cadastro de usuarios.

Cadastro de Usuarios

Matricula

_ iy —
o
Senha Permissdo para receber emails
I*****
MNome

I.ﬁ.dministradnr do Sistema

Local
|Lacen - DETY

Email

Iandersnns@eln.gw.hr

Telefone
|21|:| 5230

e
w [ [ f ™

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.
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4.2.3 Menu Exibir

O menu “Exibir” contém os comandos “Legenda dos Pontos Monitorados”, “Grafico de
Analise dos Sinais”, “Eventos Ocorridos”, “Amostras Armazenadas” e “Curva de Tendéncia”.
O comando “Legenda dos Pontos Monitorados” exibe o nome completo dos canais

monitorados, os quais normalmente aparecem abreviados nas telas, figura 3.10.

Figura 4.10 Legenda dos Pontos Monitorados.

iis! Legenda dos Pontos Monitorado — o] =]

YIBRACAD

ML&H - Mancal Lado &nel Horizonkal
MLAA - Mancal Lado anel Axial

MLAY - Mancal Lado &nel Vertical
LDH1 - Lado Direito Horizonkal 1

LDHZ - Lado Direito Horizonkal 2

LEH1 - Lado Esguerdo Horizonkal 1
LEHZ - Lado Esquerdo Horizontal 2
MLEH - Mancal Lado Bomba Horizonkal
MLEA - Mancal Lado Bomba Axial
MLEY - Mancal Lado Bomba Yertical

TEMPERATURA

TAER - Temperatura Agua Entrada Refrigeracio

THER. - Temperatura Hidrogénio Entrada Refrigeracdo

THSR - Temperatura Hidrogénio Saida Refrigeracio

TEEAST - Temperatura Barras Estaktor Lado Anel Ranbura &7
TBEASE - Temperatura Barras Estator Lado Anel Ranhura 96
TEEA10S - Temperatura Barras Estaktor Lado Anel Ranbura 105
TMLE - Temperatura Mancal Lado Bomba

TMLA - Temperatura Mancal Lado Anel

PRESSAD
PHZ - Pressdo de Hidrogénio de Refrigeracio

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.

O comando “Grafico de analise dos Sinais” abre uma tela de visualizagdo dos sinais dos
canais de vibracdo, tanto no tempo como no espectro de frequéncias. Os sinais de vibragéo
podem ser visualizados em aceleracdo, velocidade ou deslocamento nas unidades
correspondentes (mm/s?, mm/s e um) e medidos nas amplitudes RMS, pico e pico a pico.
Durante a andlise, podem ser modificadas as configuracdes dos filtros.

Para evitar congestionamento da rede intranet, o usuario solicita amostras das formas de
onda que sdo enviadas pelo Modulo de Aquisicdo que responde enviando as formas de onda
dos sinais no tempo, os quais sdo analisados no programa cliente, figuras 3.11 e 3.12. O

programa elabora um relatorio que pode ser salvo e/ou impresso.
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Figura 4.11 Mensagem aguardando amostra dos sinais de vibracéo.

MLAH - Mancal Lado Anel Horizontal -

X

Deslocamento v Pico a Pico w | 0,00

600,000~
400,000~
200,00n -

0,00
-200,00n—
AGUARDANDO
00,000, i
gred AMOSTRA DO SINAL e
Bandpass - Drdemls— Freq InflszHz Freq Sup MHZ

Butterworth

3,00-
2,50-
2,00-
1,50
1,00-

500, 00m —

D.IDD_I-----\I’-_-T --------- [ I_ --------- [ 1 ----_-_-_T --------- [ I- --------- [ ]
0,0 50,0 100,0 150,0  200,0 2S00 3000 350,0 400,0 4500 500,0

Freqléncia (Hz)

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.

Cursar ISD,DD |4?D,08u &Iﬁﬂ

Figura 4.12 Gréfico dos Sinais de vibragéo.
]

MLAH - Mancal Lado Anel Horizontal - Deslocamento - Pico a Pico w | 10,51 ™

6,000 -
4 00u- I ) il I A ) I i -
)
2,00u-
-847,03y —
-2,00u-
-4,00u - 1
-6,00u -

-8,00u -, 1 1 1 1 1
0,0100,0m  300,0m  500,0m

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
700,0m  900,0mi0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,6 1,9 20
Tempo (5}

Butterworth v‘ Bandpass v‘ Ordem IS Freq II'IfIS,DD Hz Freq Sup IZDU,DD Hz

12,000 -

10,000 -
8,00u -
6,000 -

4,000 -

2,000 - l

0,00, 1 1 ! 1 1 i 1 1 1 1 1
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0
Freqléncia (Hz)

Cursor |15,DD IID,S?U &Iﬁﬂ ‘? ‘E ‘U

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.

Ao fechar a tela dos graficos, o programa mostra uma mensagem perguntando se o

usuario deseja manter ou nao os graficos no banco de dados, figura 4.13.
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Figura 4.13 Pergunta sobre 0 armazenamento das amostras no
banco de dados.
=]

MANTER A AMOSTRA DO SINAL
ARMAZENADA MO BANCO DE DADOS ?

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.

O comando “Eventos Ocorridos” abre uma tela de “Leitura dos Registros dos Eventos”,
figura 4.14, que mostra uma tabela com as informagcbes dos eventos e os gréaficos
correspondentes, segundo a estratégia de gravacdo de eventos. Sao armazenadas as formas de
onda anteriores ao evento e uma amostra posterior ao evento, de forma que o usuario tenha todo

o historico do evento, possibilitando uma anélise. O programa elabora um relatério que pode
ser salvo e/ou impresso.

Figura 4.14 Tela de Registro dos Eventos.

B> Leitura dos Registros de Eventos

-4,00u-, | 1 1 1 ' ' 1 1 U
0,0 200,0m 400,0m 600,0m 800,0m 1,0 1,2 1,4 L6 1,8 20
Tempo ()

| Bandpass o | ord /s Franf (500 ke FrSup 200,00 He

7,000
6,000~
5,000~
4,000~
3,000~
2,00u- :
U S D vy

0,00- 1 : 1 1 1 | | | I [l [
00 200 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0
Freqiéncia (Hz) 31/12/2013 21:00:00

cwsor[‘aﬂ,TILm 3:];.*;‘@." [u_d.[u_ FECHAR

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.

Os dados que serdo apresentados na figura 4.15 foram selecionados entre todos 0s
eventos registrados.



Figura 4.15 Tela de pesquisa dos eventos.

31/05/2013 06:29:14

l B> Pesquisar Registros de Eventos

A

31/05/2013 06:29:14

31/05/2013 06:32:08

31J05/2013 06:32:08

31/05/2013 06:32:56

31/05/2013 06:32:56

01/06/2013 23:54:16

23/07/2013 17:28:26

01/06/2013 23:54:16

23/07}2013 17:28:26

29/07{2013 11:08:53

29/07}2013 11:08:55

29/07/2013 11:09:03

29/07/2013 11:09:03

29/07/2013 11:10:21

29/07/2013 11:10:23

29/07/2013 11:11:23

29/07/2013 11:11:25

04/08/2013 10:10:35

04/08/2013 10:10:35

04/08/2013 10:10:43

04/08{2013 10:10:43

13/08/2013 11:16:19

13/08/2013 11:16:19

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.
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Ap0s o evento ter sido selecionado, € mostrado na tela de registro de eventos, figura

4.16. Podem ser visualizadas as sequéncias dos sinais, desde antes da ocorréncia até o final da

mesma.

Figura 4.16 Gréficos do evento selecionado.

%lig‘z'ammmmas §|§§§|§§5§§

UL | !I FECHAR

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.
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O comando “leitura dos registros das amostras” abre uma tela, figura 4.17, em que sdo
selecionadas as amostras, figura 4.18, que serdo visualizadas em forma de tabela e graficos,

figura 4.19. O programa elabora um relatdrio que pode ser salvo e/ou impresso.

Figura 4.17 Tela da leitura das amostras. Figura 4.18 Selecdo das
4 Amostras.
sares oo oo e T T 5|
baa |
Hora | mjnnm
Ponto ¥alor | Unid 55’2:: -l_l__ -'_
-5,00u- =
[ =l lfowmoo
-15,00u-
-20,000-,

T L T A T T T e S E S IR
00  2000m 400,0m 600,0m 800,0m 1,0 1,1 L2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,3 20
Tempo (5)

09/07/2013 17:23:

09/07/2013 17:34:47
09/07/2013 18:34:29
29{07/2013 16:42:02

Butterworth V' Bandpass V' Drdemls— FregInf 500 Hz FreqgSup MHZ
35,00u- .
30,00u-
25,00U-
20,00U-
15,000
10,000~
5,000~

L S R T P pote e I R R
00 250 50,0 750 1000 1250 1S0,0 1750 2000 2250 250,0 2750 300,0
Frequencia (Hz)

s 13500 [reip -8 A oo

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013. .
Fonte: Manaus Energia S/A,

2013; Lacen, 2013.

Figura 4. 19 Visualizagdo das Amostras.

£ Leitura dos Registros de Amostras

val de A tra MLAH - Mancal Lado Anel Horizontal Velocidade o | PicoaPico mfs
]— 1,00
Data 09/07/2013 750,00
Hora ]]1:34:42 500, 00u
250,00u
Ponto | ¥alor | Unid 0,00
MLAH 10,60 | um -250,00u |
e o6 | o
LDHIL 11,03 | um ~750,00u
LOHZ 11,18 um ~1,00m -, 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L) 1 L) 1 L} 1 L) 1 T 1
LEHL 10,15 — 0,0 200,0m  400,0m 600,0m 800,0m 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 16 1,7 1,8 1,9 20
LEHZ 10,48 | um Tempo (s)
MLEH 6,89 um Butterworth V_‘ Bandpass V_‘ m]s H‘HIM]S.OU He FreqSup 200,00 Hz
MLEA 6,99 um
MLEY 611 |um L :
TAER 29,64 | °C H
THER 59,03 | °C e :
THSR. 53,00 |°C £00,00u- :
TBEAS7 | 73,98 | °C :
TBEA9S | 71,12 | °C 400,00u- :
TBEALDS | 70,24 | °C !
THLE 79,70 | °C 200,00u- :
THLA 83,08 | °C [
Roracs | onss | aet "o0 Mo o 70 100 10 1sho 10 a0 b0 b0 270 abo
ROTACAO | 500,35 | RPM 4 4 i i I A ) ) ! ! 1
P SUM 0,46 | MW Freqiincia (Hz)
FEL] 26,08 | MVAR —
Cursor 12500 Joso,7on |- 8+

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.

O comando “Curva de Tendéncia” abre uma tela de Leitura dos Registros Armazenados

Periodicamente, figuras 4.20, de forma a termos uma curva de tendéncia para todas as variaveis.
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O periodo de amostragem é definido pelos usuarios com autorizacdo para modificar
configuragdes. Os canais podem ser selecionados assim como o tipo de gréfico. O programa

elabora um relatério que pode ser salvo e/ou impresso.

Figura 4.20 Gréfico dos registros periddicos de um canal de vibragao.

{g Leitura dos Registros Armazenados Periodicamente

MLAH - Mancal Lado Anel Horizontal

20,0
18,0=
16,0

& 14,0~

§ 12,0

g 10,0=

8,0-

6,0-

4,0~

2,0~

0,0-,

21 :00:00 21:0'3:1]] 21:EIIJ: 2l:li:l:m ZI:IZIIJ:III Zl:l]l]:m letlljzm Zl:EIIJ:EIJ 21:ob:m Zl:l:llJ:lIl
13 30/05/2013 09/06/2013 19/06/2013 29/06/2013 09/07/20N3 19/07/2013 25/07/2013 08/08/2013 18/08/2013

Cursor 122:31:19 |9,66 &JZ;_‘IEI
29)05(2013

>

W+ Seleci todos os regis 29/05/2013 19:31:18 | MLAH 9,81 um
29/05/2013 20:31:18 MLAH 9,75 urm
29/05/2013 21:31:19 MLAH 9,72 urm
29/05/2013 22:31:19 MLAH 9,66 urm
29/05/2013 23:31:19 MLAH 9,68 urm
300542013 00:31:20 MLAH 9,74 urmn
300542013 01:31:20 MLAH 9,61 urm x|

 Fecus |

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.

4.2.4 Menu Imprimir

Elabora um relatério que pode ser salvo e impresso dos valores medidos e dos valores

dos alarmes.

4.3 RELATORIOS

S&o mostrados a seguir os diferentes tipos de relatérios emitidos pelo SIMME.
e Relatdrio de Valores dos Pontos Monitorados;
e Relatério de Sinais no Tempo e na Frequéncia;
e Relatorio de Registro de Eventos;
e Relatorio de Registro de Amostra;

e Relatorio de Registros Periddicos.
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4.4 EMISSAO DE MENSAGEM ELETRONICA

O sistema SIMME elabora e envia mensagens eletrénicas quando ocorrem eventos, que
sdo enviadas para pessoas definidas na configuracdo de usuarios. Nesta mensagem consta as
informacdes de data e hora do evento, sdo relacionadas as variaveis cujos valores ultrapassaram
os limites de alarme e evento, os valores de poténcia ativa, reativa e rotacao, e os valores das
varidveis antes e depois do evento, informando o valor percentual da variacdo, os valores

ajustados para alarme e critico. Exemplos abaixo, figura 4.21a e 4.21b.

Figura 4. 21a Relatério de eventos.

Centrais Elétricas do Morte do Brasil 3.A. — Manaus Energia S A.
UHE Balbina - Balbina - Am
Manitoracio de Geradores Hidraulico 03
Informacées de Eventes do Sistema SIMME

Data do Evento: 3 de setembro de 2013
Hora do Evento: 16:47:18

Local do Evento:  UHE 03

Poténcia Ativa: 50 MW

Poténcia Reativa:  21.1 MV

Rotacio: 106,86 RPM

Valores de Vibracio - Deslocamento Pico a Pico (um)

Ponto  V.Anterior V.Evento  Elevagdo V.Alarme  V.Critico Descrigao do Ponto
Monitorado

MLAH 10,62 54,59 413,50% 40,00 70,00 Mancal Lado &nel
Horizontal

MLAA 1151 53,00 360,55 % 40,00 70,00 Mancal Lado &nel Axial

MLAY 579 55,75 B63,11% 40,00 70,00 Mancal Lade Anel Vertical

LDH1 11,41 55,82 389,24 % 40,00 70,00 Lado Direito Horizantal 1

LDHz2 11,28 54,23 380,93 % 40,00 70,00 Lado Direito Horizontal 2

Valores de Temperatura (* Celsius)

Ponto V.Ante V.Evento  Elevagdo  V.Alarme  V.Critico Descrigio do Ponto
rior Monitorado

TAER 31,15 31,29 0,45 % 350,00 650,00 Temperatura ﬁgua

Refrigeracdo Entrada

TBEAST 76,04 76,54 0,00 % 350,00 620,00 Temperatura Barras

Ranhura 86 Estator Lado Anel

TEEASG 76,30 76,28 -0,02% 350,00 650,00 Temperatura Barras

Ranhura 96 Estator Lado Anel

TEEA10S T2IT 72,79 0,02% 350,00 £50,00 Temperatura Barras

Ranhura 105 Estator Lado Anel

TMLB 035,30 95,46 0,16% 500,00 950,00 Temperatura Mancal Lado
Bomba

ThLA 93,41 93,14 -0,29% 900,00 950,00 Temperatura Mancal Lado
Anel

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013.



Figura 4. 22b Relatorio de eventos.

Data do Evento:
Hora do Evento:
Local do Evento:

Poténcia Ativa:

Poténcia Reativa:

Rotacéo:

Centrais Elétricas do Norte do Brasil 53.A. — Manaus Energia S5.A.
UHE Balbina - Balbina - Am
Monitoracdo de Geradores Hidraulico 03
Informagtes de Eventos do Sistema SIMME

50 MW

211 MV

106,56 RPM

13 de novembro de 2013
15:58:16
UHE 03

Valores de Vibracio - Deslocamento Pico a Pico (um)

Ponto  V.Anterior \V.Evento  Elevagdo  V.Alarme  V.Critico Descrigao do Ponto
Monitorado
MLAH 11,00 38,00 35454% 40,00 70,00 Mancal Lado Anel
Horizontal
MLAS 12,03 37,11 30847% 40,00 70,00 Mancal Lado &nel Axial
MLAY 703 40,00 564,97 % 40,00 70,00 Mancal Lade Anel Vertical
LDH1 12,04 41,02 340,67 % 40,00 70,00 Lado Direito Horizontal 1
LDH2 9,05 39,50 43545% 40,00 70,00 Lado Direito Herizontal 2
Valores de Temperatura (* Celsius)
Ponto V.Ante | V.Evento | Elevagdo | V.Alarme | V.Critico | Descrigdo do Ponto
rior Manitorado
TAER 30,00 30,50 0,50 % 350,00 650,00 Temperatura Agua
Refrigeragdo Entrada
TEEAST 7005 | 70,07 0,02% 350,00 650,00 Temperatura Bamas
Ranhura 87 Estator Lado Anel
TBEASS 72,03 72,04 0,01% 350,00 Go0,00 Temperatura Bamas
Ranhura 96 Estator Lado Anel
TEEAI1DS 83,04 | 83,05 0,01% 350,00 350,00 Temperatura Barras
Ranhura 103 Estator Lado Anel
TMLB 90,30 | 90,47 0,17 % 350,00 350,00 Temperatura Mancal Lado
Bomba Bomba
ThLA 99,02 91,04 -0,02 % 350,00 350,00 Temperatura Mancal Lado
Anel Anel

Fonte: Manaus Energia S/A.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TECNICAS DE COLETA DE DADOS

O levantamento de dados foi realizado por meio dos seguintes instrumentos: Entrevista
semi-estruturada, pesquisa documental e observacdo direta. Segundo Trivinds (1987), as
entrevista semi-estruturadas “sdo aquelas que partem de certos questionamentos basicos,
apoiados em teorias e hipdteses que interessam a pesquisa €, em seguida, oferecem amplo
campo de interrogativas, fruto de novas hip6teses que vao surgindo a medida que se recebem
as respostas do informante.

As perguntas fundamentais que irdo direcionar a entrevista devem ser resultado nédo so6
da teoria ja investigada pelo entrevistador, mas também de toda a informacdo que ele ja
recolheu sobre o objeto da pesquisa. As vantagens das entrevistas sobre os demais
instrumentos de coleta de dados € que se realizam de maneira exclusiva, seja com individuos
ou com grupos, e permitem corregdes, esclarecimentos e adaptacdes que as tornam eficazes
na obtencéo das informacdes desejadas. Enquanto outros instrumentos permanecem imutaveis
apos sairem das maos do pesquisador que elaborou, a entrevista é dindmica e ganha vida ao
se iniciar o dialogo entre o entrevistador e o entrevistado. De um modo geral, a entrevista €
uma excelente técnica para se obter informagdes que estdo “armazenadas” na memoria das
pessoas entrevistadas.

Fortolan (2001) afirma que € util enfatizar que as perguntas fundamentais que
constituem, em parte, a entrevista semi-estruturada, sao resultados ndo somente da teoria que
alimenta a acdo do investigador, mas também de toda a informacao que ele ja recolheu sobre
o fendmeno que interessa. As entrevistas semi-estruturadas foram realizadas com o0s
profissionais das empresas participantes do estudo de caso proposto, em nivel de coordenacao
e supervisdo da area de manutencéo elétrica, mecénica e instrumentacao.

A pesquisa documental, segundo Gil (1994), é bastante semelhante a pesquisa
bibliogréfica, somente diferindo quanto a natureza das fontes, enquanto a bibliografia se
baseia na contribuicdo de diversos autores sobre determinados assunto, a documental vale-se
de materiais que ainda ndo receberam um tratamento analitico, podendo, ainda, serem
reelaborados e adaptados de acordo com os objetivos da pesquisa. A pesquisa documental foi
elaborada a partir de documentos e relatorios disponibilizados pela empresa participante do
estudo de caso, bem como de documentos oficiais e relatorios de pesquisa disponibilizado por
entidades de classe, reportagens de jornais e revistas, etc. A observacao direta dos fatos dentro
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das empresas pesquisadas tem o objetivo de registrar o ambiente fisico, o ambiente social e
os fatos que ocorrem dentro do ambiente de trabalho e que se relacionam com problema de
pesquisa. Embora a observacao direta possa ser caracterizada como espontanea informal e ndo
planificada, deve existir, por parte do pesquisador, um minimo de controle na obtencdo dos
dados. Assim, a coleta dados deve ser seguida por um processo de analise e interpretacdo que
Ihe confere a sistematizacdo e o controle requeridos dos procedimentos cientificos.

A utilizacdo das técnicas de entrevista semi-estruturada, analise documental e
observacao direta permitiram a sintese das informacdes, sua analise e interpretacdo de modo
a encontrar as respostas necessarias para o atendimento dos objetivos propostos, ou seja,
programar a manutencdo preditiva com analise de vibracdo nos geradores e equipamentos

auxiliares.

5.2 CUSTOMIZACAO DE PERDAS

A Manaus Energia S/A possui atualmente 5 geradores hidraulicos como foi descrito.
A falta temporaria deles diminui a receita da Manaus Energia S/A. Existe ainda o problema
das multas aplicadas pela agéncia reguladora (ANEEL) por paradas ndo programadas, as quais
ocasionam grandes perdas de receita, conforme demonstrado na arvore de perdas, mostrada
na figura 5.1. Nesta figura mostra-se o levantamento das perdas de receita com e sem
interrupcdo de carga durante o ano de 2013, obtidas a partir da implantacdo do PMP. As

maiores perdas foram do tipo P2, que sdo as paradas planejadas sem interrup¢édo de carga.

Figura 5.1 Arvore de Perdas Operacionais no ano de 2013.

P1{COM

INTERRUPGAQ)
ZERO
PLANEJADA
~ COMONS
R$ 2.298.984

P3 (COM
INDISPONIBILIDADE
s ad0ee - H lNTE;EgZCAO)
DEFEITO
RS 2.142.847
TRANSMISSAO | | P4 (SEM
RS 6.446.069 INTERRUPGAO)
= R$ 2142847
NAO PLANEJADA
LI CcoMONS
RS 4.147.085
TOTAL P5 (COM
RS 6.446.069 INTERRUPGAO)
RS 1,303,762
FALHA
1 DESEMPENHO RS 2004238
ADMINISTRAGAO P (SEM
INTERRUPGAQ)
R§ 700.476
Ll QUALIDADE

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013.
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Em funcdo da arvore de perdas, constatou-se que a instalacdo de um sistema de
monitoragdo on-line contribuiria para implantacdo do PMP e otimizaria o sistema, no sentido
que o sistema poderia eliminar as paradas ndo planejadas e permitir um melhor planejamento

das paradas planejadas.

5.3 CARACTERIZACAO

A partir das observacgdes oriundas do estudo de caso, que diagnosticou falhas constantes
na operacdo dos geradores hidraulicos da UHE- Balbina, a metodologia analisada no presente
trabalho foi aplicada, ilustrando o comparativo em dois estagios, o primeiro sem a implantagdo
da manutencao preditiva, e o segundo com a implantacdo da manutencédo preditiva em funcgéo
do sistema SIMME.

5.4 ANALISE DE VIBRACAO

Segue na figura 5.2 a configuracéo dos canais de vibragcdo com os respectivos limites de
valores dos niveis de vibragdo. A tabela 5.1 a seguir, ilustra os niveis vibratérios estabelecidos com

0s respectivos alarmes.

Figura 5.2 Configuragdo dos canais de vibrag&o.

IE»! Configuragdo do Sistema _ =
VIBRACAD TEMPERATURA PRESSAD [ SISTEMA l
ESCALA LIMITE LIMITE  CONSTANTE
PONTD DESCRICAD DO PONTO ( :n:x—lbl:g) ( EEHIES )« :I:]ﬂf':s ) (SIE:‘JSI%R)
MLAH IManical Lada Anel Horizonkal i g}|1oo,no 9|?n,00 9|40,00 9|99,00
MLAA IMancal Lado Anel Asial i g}hoo,oo 9|?0,00 9|40,00 9|99,00
MLAY IMancal Lado Anel vertical i g}hoo,oo 9|?0,00 9|40,00 9|99,00
\LDH1 \Lado Direito Horizontal 1 i g}hoo,oo 9|?0,00 9|40,00 9'96,00
\LDH2 \Lado Direito Horizonital 2 i g}hoo,oo 9|?0,00 9|40,00 9'96,00
ILEH1 \Lado Esquerdo Horizontal 1 I g}hoo,oo 9|?0,00 9|40,00 9|94,00
\LEHZ \Lado Esquerdo Horizontal 2 i g}hoo,oo 9|?0,00 9|40,00 9|93,00
IMLEH IMancal Lado Bomba Horizankal 72 g}hoo,oo 9|m,oo 9|40,00 9|1os,oo
MLEA "Mancal Lado Bomba Axial i g}hoo,oo 9|?0,00 9|40,00 9|106,00
IMLEN IMancal Lado Bomba Vertical i g}hoo,oo 9|?0,00 9|40,00 9|101,00

Fonte: Manaus Energia S/A, 2013; Lacen, 2013.
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Tabela 5.1 llustra os niveis vibratdrios (um) estabelecidos com os respectivos alarmes.

Vibracao Normal Limite Permissivell  Limite critico
0a40 40a70 Acima de 70 pm

Fonte: Autor, 2013.

Futuramente estes niveis poderdo ser alterados conforme a periodicidade desejada a se
alcancar pelas curvas de tendéncias, analise espectral e distribuicdo de vibrac6es pelo periodo
de anélise do acompanhamento evolutivo das vibra¢fes em fungéo das intervengdes que foram

ou ndo efetuadas pela manutencdo obedecendo rigorosamente ao plano de preditiva.

5.4.1 Analise de vibracao relatdrio

Cenério 01 — N&o havia nenhum tipo de acompanhamento de manutencdo preditiva
(niveis de vibracdo) antes de 2013, apenas a manutencdo corretiva, e controle intuitivo pela
equipe de manutenc¢do, sem nenhuma concisao.

Cenério 02 - Neste cenario, mostram-se as medicGes de vibracdo através da implantagéo
do SIMME durante o ano de 2013. Foram retirados os cinco maiores valores de vibragéo (um)
de cada més, de cinco partes respectivamente: MLAH - Anel Horizontal, MLAA - Mancal Lado
Anel Axial, MLAV - Mancal Lado Anel Vertical, LDHL1 - Lado Direito Horizontal 1, LDH2
- Lado Direito Horizontal 2.

Nota-se que para MLAH — 71,67% durante o ano de 2013 ndo apresentou anormalidade,
28,33% apresentou limite permissivel.

Nota-se que para MLAA — 91,67% ndo apresentou anormalidade, 8,33% apresentou
limite permissivel.

Nota-se que para MLAV — 90,00% n&o apresentou anormalidade, 10,00% apresentou
limite permissivel.

Nota-se que para LDH1 — 85,00% ndo apresentou anormalidade, 15,00% apresentou
limite permissivel.

Nota-se que para LDH2 — 88,34% néo apresentou anormalidade, 11,66% apresentou
limite permissivel.

Nota-se que para todos os pontos de medi¢do (MLAH, MLAA, MLAV, LDH1, LDH?2).
82,50% nao apresentou anormalidade, 17,50% apresentou limite permissivel.
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Os resultados obtidos no SIMME para este cenario estdo apresentados respectivamente

na Tabela 5.2.
Tabela 5.2 Relatério vibracdo SIMME, valores de vibragdo (um).
Gerador 03 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
38,13 39,90 51,58 38,00 33,12 38,00 34,27 37,70 40,00 39,80 34,80 38,93
53,32 38,55 56,00 39,01 31,15 59,00 39,90 32,54 39,,69 39,90 38,34 52,10
40,00 50,55 45,67 50,23 39,00 50,00 36,60 39,00 39,40 36,90 37,30 40,00
51,50 51,55 48,67 37,63 36,90 37,18 35,40 53,30 38,00 32,46 39,90 50,00
52,00 37,90 39,70 40,00 38,00 39,85 34,40 37,90 39,,60 39,00 38,98 55,00
37,99 38,00 38,02 34,99 39,89 36,66 37,87 38,89 36,54 36,54 37,87 38,13
MLAA(pum) 37,77 36,88 37,98 36,88 39,43 37.34 38,65 36,76 40,00 40,00 38,98 53,32
MLAA(um) 38,99 37,64 36,66 39,54 38,43 39,00 36,45 39,56 3,00 38,00 39,98 40,00
MLAA(um) 52,88 39,88 35,57 37,78 37,45 36,45 36,87 39,76 36,80 39,00 38,87 51,50
MLAA(um) 40,00 40,00 39,00 38,65 37,45 37,56 36,87 51,58 36,54 38,98 37,94 52,00
MLAV (um) 55,89 37,45 36,45 38,45 39,45 57,98 36,45 56,00 38,76 37,98 37,49 36,90
MLAA(um) 52,88 39,88 35,57 37,78 37,45 56,45 36,87 39,76 36,80 59,00 58,87 51,50
MLAV (um) 38,88 37,88 37,54 36,87 38,89 38,45 37,56 48,67 36,45 39,77 38,56 39,89
MLAV (um) 37,00 38,99 37,98 36,87 39,45 38,45 36,78 39,70 36,87 37,87 37,88 39,43
MLAV (um) 38,77 39,56 33,98 36,98 36,34 37,56 34,27 37,89 36,87 35,22 40,00 38,43
38,00 50,22 38,12 37,89 38,93 38,98 39,90 38,76 36,98 38,88 43,50 39,90
39,01 52,45 39,56 36,89 52,10 38,87 36,60 38,76 37,89 37,00 34,27 38,55
50,23 37,78 37,33 38,90 40,00 39,78 34,27 39,00 37,98 38,77 38,56 50,55
37,63 38,88 34,45 39,00 50,00 38,45 39,90 36,45 38,98 35,22 37,88 51,55
40,00 39,87 38,72 50,33 55,00 39,21 3856 37,56 37,98 38,88 39,00 37,90
38,99 36,54 37,34 40,55 37,89 39,45 37,88 37,54 35,83 37,56 36,45 37,56
39.98 40,00 38,25 37,00 34,80 39,00 40,00 37,98 40,00 58,43 56,90 33,12
34,35 3,00 33,79 39,67 32,58 38,70 43,50 33,98 37,23 39,22 39,75 31,15
36,93 36,80 40,00 40,00 38,63 57,60 34,27 37,8 38,90 37,60 38,90 39,00
38,60 38,00 52,00 53,19 40,00 38,90 59,90 40,00 39,90 38,80 34,34 36,90

Fonte: Autor, 2013; Manaus Energia S/A, 2013.

Considerando a rotagdo da turbina e levando em conta que se trata de uma méaquina

hidraulica montada sob fundaces rigidas, a Norma ISO 7919-1:1996 recomenda o parametro
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de vibracdo como mais apropriado para analise da oscilacao relativa eixo-mancal, medida com
transdutores do tipo indutivo sem contato.

A secdo cinco da norma ISO 7919 (ISO 7919-5:1996), utiliza a amplitude da oscilacao
relativa eixo-mancal para avaliar a severidade de vibracéo (Smax):

Smax =S (V) + S (H), onde S(V) e S(H) séo as oscilagdes medidas simultaneamente na
direcdo vertical e horizontal do eixo, em um plano transversal o mais préximo possivel do
mancal. Para um grupo gerador com velocidade de rotacdo de ate 200 RPM (3,38 Hz), sdo

definidos os seguintes niveis, tabela 5.3:

Tabela 5.3 Severidade de vibracdo segundo a norma 1ISO — UHE Balbina.

Nivel Faixa em (um) Recomendacfes

A Até 40 Nivel esperado no comissionamento. Muito bom.

Faixa considerada boa. Aceitdvel para operagdo continuada sem
B 40a 70 restricdes.

Faixa considerada insatisfatéria para operacdo continua. Aceitavel
para operacgdo por periodos limitados. Deve ser revisada logo que se
C 70 a 100 tenha oportunidade.

D Acima de 100 Nivel de vibracao inaceitdvel. Nesta faixa se podera induzir quebra.

Fonte: NORMA 1SO 7919-2, 1996.

5.5 IMPLANTACAO DE UM PROGRAMA DE MANUTENCAO PREDITIVA (PMP)

Para melhor qualidade do nivel de producdo de energia, foi implantado o PMP em
funcdo das informacdes resultantes do SIMME, para sanar os indices de paradas dos geradores
hidraulicos, procurando eliminar o numero elevado de manutengfes corretivas e otimizar a

manutencdo produtiva total. O programa foi iniciado em 2013.

5.5.1 Indices apds a Implantag&o do PMP

Os graficos 5.1 e 5.2 a seqguir ilustram os indices respectivamente do cenario 01 e 02.
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Grafico 5.1 Indicadores dos Resultados de manutengdo antes da implantacéo 2012.

Situacao antes da implantacao
em 2012

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Manutengdo Manutengdo Manutengdo
corretiva preventiva preditiva

Fonte: Autor, 2013; Manaus Energia S/A, 2013

Gréfico 5.2 Indicadores dos Resultados de manutengdo apds a implantagéo 2013.

Situacao apds implantagao em
2013

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%
0,00%

Manutengao Manutengao Manutengao
corretiva preventiva preditiva

Fonte: Autor, 2013; Manaus Energia S/A, 2013

Na situacdo inicial, em 2012, conforme demonstrado no grafico 5.1, a maioria das
intervengdes registradas na UHE - Balbina eram do tipo corretivas, acompanhadas de
manutencgdo preventiva e preditiva em niveis muito mais baixos, o que remete a constatacéo de
que sem o sistema de monitoracdo implantado, em termos gerais, fazia-se apenas manutencdes
posteriores a eventos falhos.

Ja na analise do grafico 5.2, pode-se perceber pequeno crescimento na porcentagem de
acOes de manutencdo preventiva, de 30% para 40%, a medida que a manutencao corretiva teve
uma queda acentuada, passando para uma porcentagem de intervencGes de um terco em relacéo
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a situacdo inicial. No entanto, os maiores ganhos foram representados pelas intervencfes do
tipo preditiva, uma vez que apresentam benesses mais interessantes que os outros dois tipos de
manutencdo comparados. Este tipo de manutencdo passou de pouco mais de 2% entre as
intervencdes registradas inicialmente em 2012, para uma representatividade de 40% aquando
da implantacdo do sistema de monitoracdo, o que representa um crescimento de 20 vezes em
relacdo a porcentagem inicial.

Destarte, é possivel se inferir que apds a implantacédo do sistema de monitoracéo, houve
relevante ganho do ponto de vista da eficiéncia das intervencdes de manutencdo efetuadas,
atendendo a proposta do PMP.

Com a implantagdo do PMP, através do SIMME, as equipes de manutencéo e operagao
ficaram informadas a qualquer momento sobre os niveis de vibracdo, temperatura, etc,
verificando, se estdo dentro das faixas normais de funcionamento, este acompanhamento é

imprescindivel para que o modulo de diagndstico possa ser atualizado adequadamente.

5.6 CUSTOMIZACAO DOS iNDICES

A tabela 5.4 ilustram respectivamente a customizagdo por defeitos do sistema,

interrupcao, falhas operacionais. Diferenca percentual de diminuicdo do cenario 01 para 02

séo:
Defeitos do sistema — 76,39%; Interrupcdo — 44,56%; Falhas operacionais — 35,01%
Tabela 5.4 Indicadores dos Resultados de manutengdo antes da implantagdo 2012.
Indicadores antes da }:ﬁliaizz?uﬂi 6s da
implantacdo do SIMME SIMME
Indizponibilidade nio Indizponibilidade !Ecnnunua xpos Porcentagem
, , implantacdo do
planejada planejada STVME (%)
Defeitos do . - - " <
sistema RS 2.142 847 RS 306.032 RS 1636813 7639
Interrupcio RS 4.147.085 RS§ 2258984 RS 1.848.101 4156
Falhaz . . e o e
Operacionais 1.004 238 RS$ 1.302.567 R$ 701671 501

Fonte: Autor, 2013; Manaus Energia S/A, 2013.

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo do PMP através da implantacdo do SIMME

deste estudo de caso foram monitorados durante o periodo descrito na tabela 5.2. Com base

neste estudo pode-se observar que:
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e As principais vantagens deste sistema sdo: monitoracdo continua de diversos
parametros.

e Visualizacdo dos valores globais e analise das formas de onda das diversas variaveis ao
mesmo tempo por diversos usuarios distantes dos equipamentos.

e Envio de mensagem eletrénica em caso de eventos.

e Armazenamento de informag6es em bancos de dados.

e Emissdes de relatorios e analise do Mddulo de Diagnostico.

e Utilizacdo do SIMME como ferramenta de manutencéo preditiva.

e Aplicagdo do PMP.

e O software desenvolvido é capaz de lidar conforme a base de dados da usina.

e Reducdo de falhas das maquinas.

e Reducdo do tempo de parada nas maquinas.

e Aumento na produtividade e consequentemente nos lucros.

e Aumento da disponibilidade e confiabilidade dos geradores elétricos.

Com as analises dos resultados e discussdo dos fatos verificamos que é viavel
economicamente a implantagéo do sistema SIMME como ferramenta de manutengédo preditiva
aplicando o PMP como melhoria continua da gestdo de manutencdo em qualquer Empresa de
Geracdo de energia elétrica, verifica-se um aumento da manutengdo autdbnoma, um aumento da

manutencdo preditiva e a diminui¢do da manutencao corretiva.
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CAPITULO 6: CONCLUSAO

De acordo com os estudos abordados neste trabalho foi possivel evidenciar que
atualmente a técnica de “Analise de temperatura, Analise do 6leo e da Andlise de Vibracao”
aplicada & manutencdo preditiva é indispensavel para grandes empresas, isto por prover
confiabilidade aos processos e equipamentos detectando problemas ainda em fase inicial,
proporcionado para o0 setor de manutencdo um bom planejamento das atividades nos
equipamentos sem prejudicar o plano de producdo da empresa. Promovendo assim o crescimento
da mesma no que diz respeito ao atendimento de prazos, e consequentemente um aumento da
satisfacdo do cliente.

Hoje para que os processos de transformacéo sejam cada vez mais eficazes um programa
de manutencéo preditiva € indispensavel para um bom desempenho de qualquer processo, uma
vez que o referido programa busca, acima de tudo, limitar ao minimo possivel as interrupgdes
do fluxo produtivo oriundas de falhas nos equipamentos e instalagdes. Interrupgdes essas que
poderiam ser evitadas caso sejam detectadas as causas antecipadamente, ndo esquecendo € claro,
que para implementar este programa é necessario: Procedimentos; treinamento e acima de tudo
comprometimento de todos que estdo envolvidos.

Com base nas informacdes da anélise de dados do estudo de caso, foi possivel identificar
a melhoria na arvore de perdas operacionais, depois da implantacdo do PMP, melhorando a
producao de energia da planta.

Puderam-se evidenciar por meio dos relatérios do SIMME as andlises em questao,
precavendo os equipamentos (geradores elétricos) em estudo, de problemas que poderiam causar
danos a empresa, problemas os quais sdo detectados precocemente pela analise de vibracdo,
proporcionando assim uma intervencdo programada sem prejudicar a producdo de energia
elétrica, provendo confiabilidade ao processo de geracao de energia.

Comprova-se a solucdo de um problema em situacdo real da empresa, onde ndo existiam
instrumentos (mecanismos) para efetuar a manutencdo preventiva, apenas manutencao corretiva
através da analise instintiva da equipe de manutencéo, o que foi solucionado através da aplicacdo
de um plano de manutencdo preditiva através do SIMME, que possibilitou a anélise de vibracao,
eliminando o problema de indisponibilidade do equipamento (gerador elétrico), pois ndo ha
necessidade de desligamento dos equipamentos para a execucao das inspe¢des com a utilizacao
das andlises.

Os aplicativos foram feitos em conjunto com 0s usudrios, tanto pelas equipes de

manutenc¢do, como pelas equipes de operagédo, tornando os mesmos personalizados, e feitos
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de acordo com as necessidades das instalagdes. O custo do sistema foi basicamente o do
hardware instalado, o aplicativo podera ser instalado em locais diferentes, e a manutencao
do software tera custo reduzido, além do treinamento ser feito por profissionais da prépria
Manaus Energia.

No presente trabalho, os ganhos com a ferramenta de manutencdo preditiva,
supramencionados puderam ser aferidos com base nas informagdes do estudo, a qual, ao longo
do tempo, apresentava um numero alto de ocorréncias de manutencdo corretiva, esta alta
incidéncia de ocorréncias de manutencao corretiva provocava interrupces em parte da producéao
de energia, acarretando prejuizos a empresa.

Apos a implantacdo do programa, comprovou-se, através da melhoria dos indicadores de
manutencdo, a solucdo de um problema em situacdo real com a diminui¢do continua da
manutencao corretiva num periodo de um ano, portanto no aspecto econémico e financeiro e no
aspecto de confiabilidades dos equipamentos (geradores elétricos), tornou-se viavel adotar a

implantacdo de um programa de manuteng&o preditiva na empresa Manaus Energia.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a otimizacdo do sistema de monitoramento de maquinas elétricas como
ferramenta de manutencdo preditiva fazem-se algumas citacbes que poderdo ser feitas em
trabalhos futuros:

Comparagdo do sistema de monitoramento de maquinas elétricas com outros sistemas de

monitoramento comercialmente vendaveis a fim de comprovar sua eficiéncia.
Implantacdo do sistema de monitoramento de maquinas elétricas via internet.
Desenvolvimento de interface para edi¢do de regras e configuracoes.

Aproveitamento do sistema de monitoramento de maquinas elétricas para motores a

diesel, turbinas a gas, transformadores e reatores.
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ANEXOS

Al - Caracteristicas gerais do Gerador hidraulico

Al.1 - Caracteristicas Nominais

» Turbina
Tipo
Quantidade
» Poténcia
Nominal (h=21,72 m)
Méxima (h maximo = 25,00 m)
Minima (h = 16,00 m)
» Velocidade
Sincrono
Especifica (poténcia em KW)
Disparo
» Queda Liquida Operacional
Nominal (5 grupos/N.A. montante = 50,00)
Méaxima (1 grupos/N.A. montante = 50,00)
Minima (5 grupos/N.A. montante = 46,00)
» Vazdo de Queda
Nominal
Disparo
Rendimento nominal
Efeito de enércia (turbina+gerador)
» Rotor
Numero de pas
Material da pa
Peso (rotor completo)
Didmetro do rotor
Diametro do cubo
» Eixo da Turbina

Diametro

Kaplan
05

51,50 MW
58,20 MW
17,20 MW

105,88 rpm
512,40 rpm
273,00 rpm

21,72 m
24,83 m
17,80 m

260 m3/s
470 m3/s
94.9 %

11x103 KN m2

05

Aco inoxidavel 17/4

797,55 kN
5893 mm
2 690 mm

1000 mm
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Diametro do flange de acoplamento
Comprimento
Peso
Eixo intermediario
Diametro
Diametro do flange de acoplamento
Comprimento
Peso
Mancal-escora
Tipo
Carga Méxima
Temperatura maxima do 6leo
Quantidade de Mancais-guia da turbina
Pre-distribuidor
NUmeros de palhetas fixas
Didmetro interno da circunferéncia das
extremidades das palhetas
Didmetro externo da circunferéncia das
extremidades das palhetas
Distribuidor
Numero de palhetas méveis
Altura das palhetas
Didmetro da circunferéncia do centro
das munhdes
NUmero de servomotores do distribuidor
Regulador de velocidade
Tipo
Pressdo de trabalho
Gerador
Tipo
Quantidade
Poténcia
Nominal (de placa — 80 °C)

Méaxima

1700 mm
498 m
343,35 KN

1000 mm
1700 mm
3,55 m

235,44 KN

Escora e guia combinado
11 x 103 kN

69 °C
2

14 +1
8320 mm

9380 mm

24

2163 mm
7200 mm

Neyrpic Rapid 77

40 bar

sincrono
5

55,5 MVA
62,8 MVA

91



Tensdo nominal de geracédo
Fator de potencia nominal (cés 0)
Frequéncia
Méxima eficiéncia ponderada (c6s 0 = 90)
Corrente nominal do estator
Classe de isolamento
Corrente nominal do campo
Tensdo nominal do campo
Maéxima elevacdo de temperatura permitida
Velocidade de disparo
» Estator
Didmetro interno
Peso
» Rotor
Diametro
Peso
Numero de polos

Fabricante

92

13,8 kV

0,90

60 Hz

97,28 %

2.322 A

=

1.007 A/1.044 A
219V /212 V
120 °C

273 rpm

8.965/8.950 mm
1.078 kN

8.943 mm/1.823 mm
1.833 kN / 1.823 kN
68

Vigesa/Jeumont
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Al.2 - Diagrama geral do Gerador hidraulico
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