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RESUMO

Afalha de isolacdo em turbogeradores representa um desafio critico na operacao de sistemas elétricos.
Identificar e corrigir prontamente esta ocorréncia é essencial para manter a integridade operacional e
garantir a confiabilidade da maquina. Este artigo propGe um estudo de caso sobre uma falha de
isolacdo em um turbogerador na indUstria petrogquimica. A pesquisa concentra-se na investigacao das
causas subjacentes dessa falha por meio de testes especificos, cujos resultados, somados a avaliacdo
do sistema, proporcionam uma analise técnica abrangente sobre o tema. O estudo contribuiu para o
conhecimento dos ensaios necessarios para abordar falhas de isolacdo em turbogeradores, além das
nuances envolvidas em cada etapa do processo e na interpretacdo dos dados. Conforme as
consideragOes obtidas, o rotor da maquina elétrica passou por uma manutencao preditiva para seu
reestabelecimento operacional e foram levantados possiveis pontos de melhoria para o sistema.

Palavras-chave: Turbogerador; Falha em rotor; Testes elétricos; Estabilidade do sistema; Manutengao
preventiva.

1. INTRODUCAO

O turbogerador desempenha um papel vital no sistema elétrico industrial, garantindo o
suprimento continuo e confidvel de energia (OBADOWSKI, et al; 2019). Na industria petroquimica,
onde a demanda por eletricidade é especialmente alta devido a complexidade das operacdes, a
integridade e o desempenho dos turbogeradores sdo de importancia estratégica. Uma pesquisa
conduzida pelo Portal da Industria em 2016, constatou que 70% das organizagdes industriais cujas
operacdes dependem de energia enfrentaram consideraveis perdas financeiras devido a recorrentes
desafios na distribuicdo de eletricidade, destas, 52% adotaram o uso do gerador como garantia de

estabilidade para o sistema.
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No entanto, a ocorréncia de falhas de isolacdo em turbogeradores representa um desafio
significativo para a seguranca operacional e a continuidade da producdo (GILL, 2008). De acordo com
estudos levantados pelo Comité Internacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica em 2008,
ao longo de 10 anos foram analisadas 69 falhas em um total de 1200 geradores inspecionados. Dentre

essas falhas, 56% foram conferidos por danos na isolagdo.

A duracdo da vida util da isolagdo depende da disposicdao dos componentes individuais, de suas
interacGes entre si e do processo utilizado na fabricacdo e utilizacdo do equipamento, pois
perturbacdes, seja de natureza térmica, elétrica, mecanica ou quimica tém a capacidade de gerar
pontos fracos na isolacdo, enfraquecendo-o progressivamente (GILL, 2008). Esse processo de
degradacdo pode levar a falhas criticas, uma vez que possibilita a formacdo de caminhos de menor
resisténcia no sistema. Isso, por sua vez, pode resultar em situacdes de curto-circuito, riscos de
incéndio e a indisponibilidade do gerador, acarretando prejuizos financeiros substanciais

(SCHLABBACH, 2005).

Esta pesquisa tem como objetivo central a analise detalhada da ocorréncia de falha de isolagdo
no rotor de turbogerador do polo petroquimico. A relevancia deste estudo reside na necessidade de
compreender as causas subjacentes, os mecanismos de detec¢do e os impactos dessas falha em uma
mdaquina que opera no contexto industrial real. Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam
para a compreensdo de ocorréncia de falha de isolagao em um turbogerador na industria petroquimica,
além de oferecer subsidios valiosos para o desenvolvimento de estratégias proativas de manutengao,
proporcionando a reducdo de paradas ndo programadas e facilitando a tomada de decisdo por parte

das equipes de manuteng¢do em emergéncias.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Principio de funcionamento

A funcdo do gerador elétrico é essencialmente de converter energia cinética em energia
elétrica. Esse processo envolve a interacdo entre um rotor, uma maquina primaria e estator do
gerador. E importante enfatizar que a maquina primdria é uma fonte de energia mecanica, como um
motor a combustdo interna ou uma turbina a gds, ou a vapor, utilizadas em turbogeradores

(CARVALHO, 2014).
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No inicio da operacdo, um campo magnético é gerado no estator do gerador devido a aplicacao
de uma corrente elétrica aos imas ou eletroimas. Quando a mdaquina primaria fornece torque para o
rotor posicionado dentro do campo magnético, este comecga a girar. O movimento promove uma
variacdo no fluxo magnético ao longo do tempo, proporcionando a indu¢do de uma tensao elétrica
(forca eletromotriz) no estator do gerador, que sera direcionada para alimentar a carga conectada

(CHAPMAN, 2013).

2.2 Aspectos construtivos do gerador sincrono

A mdquina sincrona é caracterizada pela operacdo em sincronia com a frequéncia da rede
elétrica, ou seja, sua velocidade é diretamente proporcional a frequéncia, logo seu escorregamento é
igual a 1. Esta construcdo é frequentemente empregada como gerador em usinas elétricas devido a
sua capacidade de fornecer uma saida de frequéncia e tensdo constantes, essenciais para garantir a
qualidade da energia elétrica gerada (CHAPMAN, 2013). A estrutura da maquina elétrica é composta
por dois elementos principais: o estator, que permanece fixo, e o rotor, que gira em torno do seu
préprio eixo. Nas maquinas sincronas, encontramos dois principais tipos de rotor: o de polos salientes
e o de polos lisos. Identifica-se o rotor de polos salientes (Figura 1) por seus polos que se sobressaem a
partir do eixo. Por outro lado, o de polos lisos (Figura 2) é projetado de modo que seus enrolamentos
estejam nivelados com a superficie do prdprio rotor. A escolha entre esses dois tipos de dependera da
aplicacdo especifica requerida (FITZGERALD, A. E. et al, 2014). O rotor de polos lisos é geralmente
empregado quando se necessita de um reduzido numero de polos, como, por exemplo, dois ou quatro

polos, dado que sua velocidade (Eq. 1) é inversamente proporcional a velocidade do rotor.

Ns = 120F (Eq. 1)

P

Onde:

N, =velocidade sincrona da maquina dada, em rpm;
F =frequéncia elétrica, em Hz;

P =numero de polos;
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Figura 1 — Aspectos Construtivos do rotor de polos salientes
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Fonte: USP, 2016.

Figura 2 — Aspectos Construtivos do rotor de polos lisos
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Fonte: USP, 2016.

O rotor de polos lisos é composto por um enrolamento de excitagdo, gerador do campo
magnético no rotor, e um nucleo retentor que fornece suporte estrutural e otimiza o fluxo magnético.
Estrategicamente integradas, as ranhuras garantem uma distribuicdo uniforme do campo magnético.
As escovas de contato e anéis coletores desempenham um papel crucial na transferéncia de corrente,

assegurando uma geracdo de energia robusta (KOSOW, 2004).

No caso do rotor de polos salientes, este incorpora um enrolamento amortecedor, essencial
para controlar oscilagdes mecanicas e manter a estabilidade operacional. As fung¢es semelhantes
desempenhadas por anéis coletores e escovas de contato na eficiente transferéncia de corrente sdo
destacadas, enquanto o nucleo retentor, com ranhuras, otimiza o fluxo magnético. Barras
amortecedoras e sapatas polares sdo elementos-chave que influenciam a resposta dindamica,
proporcionando um desempenho equilibrado e confidvel em diversas aplica¢des industriais (Fitzgerald,

Kingsley Jr. e Umans, 2003).
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A isolacdo do rotor consiste em dois componentes essenciais: a isolacdo entre o enrolamento
do polo e o corpo do polo, e a isolacdo entre as espiras, visando garantir isolacao individual para cada

polo no enrolamento.

Tanto em geradores de pequeno, quanto de grande porte, a pratica comum para a isolacao

do polo é a utilizacdo de laminados de vidro isolante (FITZGERALD, KINGSLEY JR.; UMANS, 2002).

No contexto daisolacao de espiras, em geradores menores, é comum empregar esmalte e fibra
de vidro, enquanto geradores maiores optam por separadores de material isolante entre as tiras de
cobre, ou fita isolante (Chapman, 2004). Falhas na isolacdo do polo, ou da espira, podem culminar em
curtos-circuitos (Kosow, 1992). Essas falhas podem resultar na operagdo continua com espiras em

curto, levando a um aumento da vibragdo devido a um campo magnético assimétrico.

As bobinas, formadas por espiras de fios condutores enrolados em torno do nucleo, produzem
energia por meio do principio da inducdo eletromagnética, conforme descrito pela Lei de Faraday
(HALLIDAY, RESNICK & WALKER, 2013). Quando um fluxo magnético variante atravessa as espiras,
ocorre a inducdo de uma corrente elétrica em seu enrolamento. Este processo é otimizado em
geradores, nos quais a bobina, fixada ao rotor, esta em movimento relativo ao campo magnético estavel
produzido por imas ou eletroimas. A corrente gerada na bobina é coletada e pode ser conduzida para

fornecer eletricidade util.

E importante salientar que o nimero de espiras nas bobinas e a forma como s3o enroladas
influenciam diretamente a tensdo, a corrente e a frequéncia da eletricidade gerada (FITZGERALD,
KINGSLEY & UMANS, 2002). Contudo, a fim de assegurar a magnetizagdo apropriada do rotor da
magquina sincrona, existem duas abordagens para fornecer a corrente continua necessdria, o emprego

de anéis coletores, ou 0 uso de uma excitatriz (FITZGERALD, A. E. et al, 2014).

No entanto, em mdquinas de grande porte, é pratica comum empregar uma excitatriz sem
escovas (Figura 3). Esta excitatriz desempenha a fun¢do de um gerador de corrente alternada, cuja
armadura e enrolamentos de campo estdo ligados, respectivamente, ao rotor e estator da maquina
principal (CHAPMAN, Stephen J. 2013). E relevante enfatizar que o principal propdsito deste
componente consiste em assegurar a geragao de um campo magnético com capacidade de induzir uma

corrente elétrica no rotor principal.
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Figura 3 — Modelo representativo da excitatriz sem escovas
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Fonte: Fundamentos de Maquinas Elétricas — CHAPMAN, Stephen J.

3. FALHAS NO GERADOR SINCRONO E SUAS PROTECOES

Devido a sua significativa importancia no sistema de poténcia e a complexidade de
suas operacoes, o gerador requer a implementacdo de um sistema de protecao altamente
eficaz. As falhas que podem ocorrer nos geradores tém origens diversas, abrangendo
sobrecargas, curto- circuitos, variagdes na corrente e na tensao, bem como outras condi¢des
anormais as quais o sistema de protecdo deve reagir rapidamente para interromper o
funcionamento do gerador, ou isolar a area afetada, a fim de evitar problemas mais graves

(FILHO; MAMEDE, 2011).

3.1.3 Falhas internas

Esse tipo de falta é o mais comum e sua gravidade se deve ao aumento abrupto da
corrente que gera danos na isolacdo, nos enrolamentos e no nucleo do estator. A exemplo,
podem ser citadas as faltas fase-fase, fase-terra e entre espiras, possuindo uma frequéncia
de 23,5%, 65% e 11,5%, respectivamente (ROCHA, 2014). Segundo Hartmann (2013), numa
falta fase-terra, o local da falha ird determinar a gravidade dos danos causados no gerador e
variar o tipo de protecdo exigida. Além disso, aterrar o neutro ira gerar uma alta impedancia
e assegurar a maquina o limite nos esforcos mecanicos, as sobretensdes transitdrias, mas

principalmente reduzir a corrente de falta a terra (CAMINHA, 1977).

APOENA REVISTA ELETRONICA Apoena Revista Eletrdnica, Salvador-Ba, v.8,
UNIIORGE Ees\gs;a}zzept]rségjlca do Programa de Iniciacao Cientifica da UNIJORGE p. 359-375, dezembro 2023

https://transformauj.com.br/apoena-revista-

eletronica/



about:blank
about:blank

Woenicy Revista Elelnévica

4. ESTUDO DE CASO

4.1 Propriedades do sistema

A planta petroquimica é responsavel por suprir grande parte da demanda energética
do complexo industrial local. A unidade termoelétrica (UTE) é responsavel pela geracdo e
distribuicdo de energia elétrica e produz vapor em niveis de tensdo que variam de 42kgf/cm?
e 15kgf/cm?, mas também fornece para as unidades industriais do polo petrogquimico energia

elétrica de 69kV e 13,8kV.

Este trabalho busca analisar uma ocorréncia de falha de isolacio em um
turbogerador condensante de 45000kVA (Tabela 1),0 qual é alimentado por um vapor de
extracdo de 42 kgf/cm? a uma temperatura de 390°C, e possui vapor de exausto de 15

kgf/cm? a uma temperatura de 290°C.

Tabela 1 — Dados do turbogerador

Poténcia Aparente Nominal 45 MVA
Tensdo Nominal 13.8kV
Corrente Nominal 1884 A
Frequéncia Nominal 60 Hz
Rotagdo Nominal 3600 RPM
Reatancia Subtransitoria Saturada de Eixo Direto (X’’d) 0,110 pu
Reatancia Transitoria Saturada de Eixo Direto (X d) 0,160 pu
Reatancia Sincrona Saturada de Eixo Direto (Xd) 1,660 pu
Tipo de Excitacdo Brushless
Constante de Capacidade Térmica [(12/In)2 .t ] 10
Corrente de Sequéncia Negativa M&xima durante 10 s 1,00 pu
Corrente de Sequéncia Negativa Maxima Permanente 0,08 pu
Fator de Poténcia 0,8
Ligacéo Estrela
Tensdo de Excitacdo 62 V
Corrente de Excitacao 135 A

Fonte: Autoria Prépria

4.2 Ocorréncia

Em 04 de maio de 2023, as 19h:44min (horario de Brasilia), ocorreu um desligamento

emergencial do turbogerador condensante pelo operador responsavel devido a dois eventos
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de falha envolvendo a méquina, o primeiro as 08h:57min relacionado a falha por motorizagao
do turbogerador, e o segundo as 19h:44min por falha de isolagdo no rotor principal, os quais
foram gerados por contamina¢do de agua na tubulacdo em um dos radiadores do lado

acoplado (LA) do gerador.

Dentre as analises e testes realizados na maquina, foram abordados: Levantamento
das informagbes no dia da falha; Medi¢dao do isolamento do rotor principal + rotor da
excitatriz; ensaios na planta apds a remoc¢do do rotor principal; Inspecdo visual geral;
Remocdo da capa do lado acoplado; Resisténcia de isolamento; Resisténcia 6hmnica; Surge

test; Queda de tensdo VDC nas bobinas do rotor.

4.2.1 Sistema de Protecdo do Gerador

O gerador estudado produz energia a uma tensdo de 13.8 kV. Em seguida, o
transformador eleva essa tensdo para 69 kV. Prosseguindo, sdo encontrados a chave e o
disjuntor. No contexto critico do TRIP, o IED (Dispositivo Eletrénico Inteligente) desempenha
o papel fundamental de necessario abrir o disjuntor para preservar a integridade do sistema
elétrico. Para o conjunto transformador elevador e gerador, foram instalados trés relés

SIEMENS de protecgao, sendo eles:

e Relé TUMG6225 Siemens: Responsavel pela protecdo do gerador.

e Relé 7UT6125 Siemens: Responsavel pela protecdo do transformador+gerador.

e Relé 7SJ6415 Siemens: Por se tratar de relé de grande capacidade de
processamento algumas funcdes foram habilitadas e parametrizadas para rodar
como retaguarda (backup) de algumas protecbes dos relés 7UM6225 e
TUT6125.

4.3 Primeiro Evento

O primeiro evento, foi ocasionado pela falha na alimentacdo de dleo hidraulico do
controlador de velocidade da turbina. O evento levou a um TRIP do gerador por motorizacao,
assim como uma subvelocidade da maquina. A varia¢do de tensdao observada imediatamente
apo6s o TRIP do gerador ocorre devido a motoriza¢do dele. Apds a interrupgao da tensdo na

excitatriz, observa-se um pico de tensao. Este fenOmeno se deve a inércia do gerador, que
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continua a girar momentaneamente apds a perda de excitacdo. Posteriormente, a tensao

diminui a medida que o alternador desacelera.
4.4 Segundo Evento

Ainda no dia 04 de maio de 2023, as 19h:44min, o relé indicou falha de isolagdo no rotor principal
(relé 64R). Simultaneamente, foi observado um aumento significativo na vibracdo da turbina,
passando de 50 um para 100 um. Diante dessa conjuntura, a maquina foi retirada de operacao.
Durante esse periodo de parada, o relé nao registrou oscilografias. A alta vibragdo detectada
durante o segundo evento de falha se deve ao desequilibrio da corrente devido ao aumento

abrupto da mesma pelo curto-circuito, no qual gerou um desalinhamento do rotor.

Em consonancia com a norma ABNT NBR ISO 10816-3, que trata da avaliacdo de vibragdo
em maquinas rotativas, o aumento substancial na vibragdo da turbina representa um indicativo
critico que justifica a decisdo de parar a maquina, pois este fendmeno pode ser atribuido a
desequilibrios mecanicos, folgas excessivas ou até mesmo falhas estruturais. Esses desvios,
guando ndo controlados, tém o potencial de acarretar danos severos nas partes moveis da
turbina, resultando em uma condicdo prejudicial a integridade do equipamento. Além disso, a
vibragdo excessiva pode desencadear ressonancia estrutural, aumentando ainda mais o risco de

falhas catastroficas (STONE, 2004).

4.4 Relé 64R: Protecéo e Filosofia Operacional

A Protecdo de Falta a Terra do Rotor (ANSI 64R) atua diante de falhas relacionadas a
resisténcia a terra no circuito de excitagdo (campo) de geradores sincronos (Figura 8). Como
as bobinas de campo de um gerador operam sem aterramento, uma falta a terra no
enrolamento do rotor ndo causa danos imediato, no entanto, se ocorrer uma segunda falta
ela constitui um curto-circuito do enrolamento do circuito de excitacdo. Os desequilibrios
magnéticos resultantes podem ocasionar vibragées criticas que podem danificar os mancais

(ROCHA; LIMA, 2014).

O sistema de protegdo 64R no 7UM62 utiliza uma tensdo auxiliar de frequéncia
externa de 36 a 45 VCA. Essa tensdo é simetricamente acoplada ao circuito de excitagao e

conectada a entrada do dispositivo de medicdo de tensdo (UE).
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Ao aplicar essa tensdo aukxiliar, é possivel calcular aimpedancia a terra do rotor. Essa
medicdo é usada para estimar a resisténcia de terra. Além disso, sdo considerados elementos
como a capacitancia de acoplamento da unidade de acoplamento (Ccoup), @ resisténcia em
série (Rpre) incluindo a resisténcia das escovas e a capacitancia a terra para o circuito de
excitacdo. Se essa resisténcia calculada de falta a terra estiver fora de uma faixa normal

predeterminada, é disparado um alarme.

Figura 8 — Conexdo do relé 64R

4.5 Medicao do isolamento do rotor principal e rotor da excitatriz

Apds o segundo evento, foram feitos testes com o intuito de localizar o ponto de
falha, especificamente no rotor principal, rotor da excitatriz, estator da excitatriz e o estator

da PMG para averiguar a integridade da isolagdo.

A isolacgdo elétrica visa impedir que a corrente elétrica siga trajetos indesejados em
um dispositivo elétrico. Um isolamento ideal possui resisténcia infinita quando exposto a um
potencial elétrico apropriado. A corrente necessdria para essa andlise é produto de trés

subcorrentes: as correntes de carga capacitiva, absorc¢do dielétrica e condutiva (Figura 9).

Os métodos predominantes de medicdo incluem a resisténcia de isolamento e a
resisténcia de isolamento em fung¢do do tempo. Ambos envolvem a aplicagdo de uma tensdo
de teste adequada a classe de tensdo da maquina em avaliagdo (tabela 2), sendo que a

medicdo é realizada apds 1 minuto para o primeiro método e de forma continua por 10
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minutos para o segundo método. No Brasil, a norma NBR 5383-1, intitulada "Maquinas
Elétricas Girantes — Parte 1: Ensaios", fundamenta-se na |IEEE Std.43 e estabelece o

procedimento adequado para a medi¢do da resisténcia de isolamento.

Vale salientar que, os valores medidos durante o teste devem ser convertidos para

uma temperatura referéncia, essa sendo de 40°C.

Figura 9 — Correntes no isolante

Resisténcia
de Isolagio
(em Megohms)

Corrente Total
/ U+ + 1)

Corrente
(em pA)

0 Tempo oo
(em segundos)

Fonte: TIBURCIO, 2014.

Tabela 2 — Tensao de teste do Megdmetro

Tensdo Nominal da Maquina (V) Tensédo do Megdmetro (V)
< 1000 500
1000 — 2500 500 - 1000
2501 — 5000 1000 - 2500
5001 — 12000 2500 - 5000
> 12000 5000 - 10000

Fonte: IEEE, 2006

E importante salientar que, caso o valor da resisténcia esteja abaixo de 5 MQ, implica

que os enrolamentos estdo com isolagdo comprometida.

O ensaio para determinar o indice de polarizagdo diz respeito a aplicacdo de uma
tensdo nos enrolamentos, estando as fases em curto-circuito. Durante 10 minutos continuos,

é aplicada uma tensdo e feita a leitura a cada minuto.
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A partir da alimentagao de 0,5 kV no gerador, foram realizados os seguintes testes

(Tabela 3).

Tabela 3 — Resisténcia do Isolamento

. Resisténcia de
1 min Rotor da Excitatriz + Rotor Principal 0,00 - -
1 min Rotor Principal 0,00 = =
1 min Rotor da Excitatriz 0,140 - -
1 min Estator da Excitatriz 15 - -
1 min Estator da PMG 10 - -

Fonte: Autoria Prépria

Ap0s realizado o teste no Rotor da Excitatriz + Rotor Principal, houve a separacdo da
excitatriz com o rotor principal para uma andlise individual e precisa da ocorréncia. A partir
da andlise realizada pelos testes de resisténcia de isolamento, pode-se observar uma
resisténcia zerada no rotor principal do turbogerador, indicando assim que a falta em

questdo estd relacionada ao mesmo.

Diante da deteccdo de uma falha na isolagdo, tornou-se imperativo realizar a
desmontagem do gerador, com isso foi identificada a presenca de sujeira, o que representa
uma ameaca a isolagdo do rotor do gerador. A infiltracdo de particulas contaminantes é
responsavel por reduzir a resisténcia elétrica do isolamento. Os desgastes visiveis corroboram
esse fendOmeno, impactando adversamente nos resultados dos testes de resisténcia de
isolamento (Tabela 3). Essa condigdo sublinha a necessidade imediata de intervengdo para
preservar a eficiéncia operacional do gerador, mas também evitar grandes perdas de

producdo decorrente da falha no equipamento.

4.6 ENSAIOS NA FABRICA APOS A REMOCAO DO ROTOR PRINCIPAL

4.6.1 Rotor Principal

Os testes consecutivos foram com base no direcionamento estabelecido nos
primeiros ensaios. Mediante isso, o enfoque do estudo se concentra nos testes conduzidos

no rotor do turbogerador, ndo salientando as analises realizadas no estator da maquina.
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4.6.1.1 Resisténcia de Isolamento

Nesse método, utiliza-se um megdmetro para aplicar 0,5 kV entre os enrolamentos do
gerador e sua carcaca, medindo a resisténcia de isolamento em megaohms (MQ). Os resultados
indicam a condicdo da isolacdo. Através deste ensaio foi confirmada a situagao critica de falha

de isolamento, ja que a resisténcia medida foi novamente nula.

4.6.1.2 Queda de Tensdo DC

O teste de queda de tensdo do gerador (tabela 4) tem como objetivo avaliar a
eficiéncia da distribuicdo de energia no sistema através da andlise da variacdo de tensdo
durante a transmissdo de corrente elétrica. Estabelecida uma medicdo de referéncia, registra-

se as leituras de tensdo e corrente sem carga para criar uma base de comparacdo.

Para minimizar a variagdo de tensdo durante a transmissao, incorpora-se um indutor,
que regula a taxa de variacdo de corrente, reduzindo a queda de tensdo ao longo do circuito.
Ao aplicar uma tensdo de corrente continua nos enrolamentos do rotor, a corrente elétrica

flui, naturalmente causando uma queda de tensdo devido a resisténcia dos materiais.

Ao analisarmos a variacdo da queda de tensdo entre a bobina 1 e a bobina 2,
constatamos que é de apenas 0,5%. Este pequeno desvio é um indicativo preciso da
consisténcia entre as bobinas, sugerindo que estdo em condi¢des adequadas de

funcionamento.

Tabela 4 — Queda de Tensdo DC

Tensédo de Ensaio (V) | Frequéncia (Hz) ‘ Corrente Medida (A) Erro (%) | Condicéo

39,8 DC \ 200,4 0,50 Aprovado
Queda de Tensdo com Auxilio do Indutor (V)

Bobina 01 20,0

Bobina 02 19,9

Fonte: Acervo pessoal.
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4.6.1.3 Termovisdo com corrente DC entre Polo + / Eixo (massa):

O teste de termo visdo visa detectar possiveis irregularidades na dissipagao de calor,
prevenindo danos aos componentes do gerador, uma vez que quando os dispositivos
elétricos operam em temperaturas elevadas, hd um aumento nas taxas de desgaste e
degradacdo dos materiais. Isso pode resultar na reducao da vida util dos componentes,

afetando sua integridade estrutural e elétrica.

O rotor principal do TG-5301E apresentou falha para massa embaixo da capa lado

acoplado, mesmo local da contaminacdo com dgua. Os dados do ensaio estdao dispostos da

tabela 5.
Tabela 5 — Termo visdo com corrente DC entre Polo + / Eixo (Massa)
Tensao de Ensaio (V) | Frequéncia (Hz) Corrente (A) Erro (%) Condicao
39,8 DC 200,4 NA Reprovado

Fonte: Acervo pessoal.

4.7 Ensaios Realizados Na Oficina Externa

Diante do resultado preliminar apresentado no polo petroquimico, fez-se necessario
deslocar o rotor para a oficina para que fossem realizados novos testes com a estrutura

necessaria, e posterior manutencao.
4.8 Ensaios Elétricos Iniciais

A estabilidade das condi¢Ges ambientais durante os testes elétricos é essencial para
garantir a consisténcia dos resultados e a replicabilidade dos experimentos. Sendo assim,
esses parametros foram controlados dentro de uma faixa especifica e controlada

(Temperatura 232C e umidade relativa do ar em 68%).

4.8.1 Resisténcia de isolamento

O teste de resisténcia de isolamento foi refeito e apresentou o mesmo resultado

obtido na fabrica.
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4.8.2 Inspecao visual

A partir da andlise feita com base nos testes de resisténcia de isolamento (Tabela 3),
e de termovisao (Figura 11), foi feita a retirada da capa rotdrica para realizacdo da a inspecédo
visual, com o objetivo de identificar sinais visiveis de desgaste, danos mecanicos, ou qualquer
indicativo de problemas em potencial. Dito isso, a analise determinou um curto-circuito na
regido da cabeca de bobinas, especificamente nolado ndo acoplado do gerador. Esta corrente
de fuga nao foi suficiente para provocar um desbalanceamento do rotor, mas é suficiente

para danificar o material isolante carbonizando a regiao.

4.8.3 Resisténcia de isolamento ap6s a remocéao da capa rotorica

Apds a remogdo da capa rotdrica, verificou-se a existéncia de curto-circuito nas
espiras do rotor, cujos isolantes estavam completamente carbonizados. O teste de
resisténcia de isolamento sem a capa rotdrica e remog¢do do enrolamento amortecedor
(Figura 11) apresentou resultado satisfatério (34 MQ). Confirmando a ocorréncia de um
curto entre as bobinas e o enrolamento amortecedor, ja que este é eletricamente conectado

ao eixo do rotor, que por sua vez é apoiado nos mancais que sdo aterrados por um dos lados.

4.8.4 Teste RSO

O teste RSO consiste na aplicacdo de uma corrente com alta frequéncia nos
enrolamentos do rotor com o intuito de localizar a falha. Devido a impedancia simétrica do

turbogerador, a presenca de um curto-circuito ird resultar na assimetria dessa onda.

O teste RSO do turbogerador foi feito apds a remocgdo da capa rotdrica e aprovado
por apresentar simetria, confirmando que a existéncia do defeito naisolacdo era proveniente

da capa rotoéria.

4.8.5 Surge Test Inicial
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O teste de surto elétrico, ou surge test, € uma avaliacdo da capacidade de um sistema
elétrico em lidar com picos de tensdo repentinos, conhecidos como surtos elétricos. O rotor
foi aprovado no teste, houve uma resposta eficiente e rapida a variacdo de tensao, indicando

gue o componente foi capaz de absorver e dissipar o surto elétrico de maneira adequada.

5 CONCLUSAO

A investigacdo detalhada da ocorréncia de falha de isolagdo em um turbogerador do
polo demonstra a relevancia critica da integridade desses sistemas para a estabilidade do
fornecimento elétrico em ambientes industriais complexos. Os resultados dos testes e a

analise

do sistema destacam a necessidade urgente de medidas preventivas, incluindo a instalacdo

de equipamentos para detecgdo precoce de falhas e acGes corretivas.

Apesar da manutencdo realizada no turbogerador, foram feitas recomendagdes no
que diz respeito ao monitoramento com o intuito de aprimorar a identificacdo de faltas
futuras. A maquina retornou para o estado de operagao apds a limpeza do estator principal,
a remoc¢do da contaminagdo e a restauragdo dos componentes do rotor, reestabelecendo a

isolacdo adequada para o funcionamento do turbogerador.

Diante disso, optou-se por aumentar a frequéncia das inspe¢bes operacionais no
trocador de calor. Além disso, foi feita a substituicao das vedagGes no rotor e a aplicagdao de
um selante de alta temperatura na carenagem, visando prevenir potenciais falhas futuras na

linha de dreno, especialmente em relacdo a contaminagdo por agua.

Os principais desafios enfrentados durante este trabalho centram-se na
complexidade intrinseca do sistema estudado. A unido de teoria e pratica, desde os
principios de funcionamento até os ensaios elétricos, demandou uma abordagem integral
do tema. A superacgdo desses obstaculos ndo apenas enriqueceu o conhecimento sobre os
geradores sincronos, mas também contribuiu para a evolugao do discernimento dos desafios

praticos inerentes a percep¢do de um ambiente industrial real.
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Portanto, o estudo de caso ofereceu a compreensdo tedrica para a implementagao
pratica de estratégias de prevencdo e manutencdo de falhas em madquinas rotativas.
Contudo, reitera-se a importancia de replicar esta abordagem para outros modos de falha
identificados em turbogeradores, com o intuito de fornecer uma sélida base técnica voltada

a identificacdo eficiente de falhas.
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