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RESUMO

A parada ndo programada de um gerador sincrono em operacdo no sistema elétrico pode
ocasionar perda de faturamento e de confiabilidade, além de gerar multas. Neste contexto,
sistemas de monitoramento de condi¢do de maquina sdo uma solugdo atraente, pois permitem
a programacdao de manutencdes preventivas de maneira otimizada. Este trabalho tem como
objetivo propor estratégias de analises no dominio do tempo e da frequéncia para detecgdo e
diferenciagdo de faltas incipientes em geradores sincronos através do fluxo magnético no
entreferro e da corrente de excitagdao. Realizaram-se ensaios experimentais em uma bancada
que permite a imposi¢ao de faltas de maneira controlada, aplicando as estratégias propostas. A
robustez das estratégias de detec¢do foi avaliada nos testes com imposi¢ao de diferentes modos
de falta em diversos pontos de operacdo na bancada. A analise de diferentes indicadores
propostos mostrou a possibilidade de detectar, mensurar e diferenciar os defeitos em
enrolamentos do estator e de excitagdo, bem como de excentricidade estatica,
independentemente do carregamento da maquina.

Palavras-chave: Gerador sincrono, detec¢dao de faltas incipientes, fluxo magnético no

entreferro, corrente de excitacao, ponto de operagao.



ABSTRACT

The unscheduled stoppage of a synchronous generator operating in the electrical system may
cause fines and loss of revenue and reliability. In this context, machine condition monitoring
systems are an attractive solution, as they allow the scheduling of preventive maintenance in an
optimized way. This work proposes analysis strategies in the time and frequency domain for
detecting and differentiating incipient faults in synchronous generators through the air gap
magnetic flux and the field current. Experimental tests were made on a bench that allows the
imposition of faults in a controlled manner. The robustness of the detection strategies was
evaluated in tests with the imposition of different fault modes at different operation points on
the bench. The analysis of different proposed indicators showed the possibility of detecting,
measuring and differentiating faults in the stator and excitation windings and static eccentricity,
regardless of machine loading.

Keywords: Synchronous generator, incipient fault detection, air gap magnetic flux, field

current, operation point.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estator de um gerador sincrono trifasico refrigerado a ar de 100 MVA em

COMSEIUGAO. ...eeeeeiieieieieeeieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesssessessesessssssasssssssssssssassssassessesssssssssssssssssssnnennnns 21
Figura 2 — Rotor de (a) polos salientes, (b) polos 1iS0S. ........ccceeviiieriiiieriieenniieenn 21
Figura 3 — Aspectos construtivos de um gerador SINCrono. ..........cceeecvveeriveernieeeennne. 22
Figura 4 — Gerador sincrono, (a) circuito equivalente e (b) diagrama fasorial.......... 23
Figura 5 — Curva de capabilidade de um gerador sincrono de polos salientes. ......... 24
Figura 6 — Ocorréncia de um curto-circuito de espiras no estator. .............ccceeueeen. 26

Figura 7 — Consequéncias do curto-circuito entre espiras no estator de um motor de
indugdo trifasico, (a) entre espiras de uma fase, (b) entre todas as espiras de um enrolamento de
uma fase, (c) entre espiras de uma fase e o nucleo no inicio da ranhura, (d) entre espiras de uma
fase e o nucleo no meio da ranhura, (€) entre espiras na ponta do enrolamento e (f) entre espiras
AE AUAS FASES. ...eeiieiiiiiie e et e e e ee s 27

Figura 8 — Ocorréncia de um curto-circuito de espiras em um polo do rotor de um

gerador de 330 MV A, Lo e e e e e et e e e e e e e et raaaaeeeeannnnes 29
Figura 9 — Lubrificagdo excessiva no rolamento L. ............ccccovviiiiiiiinniiiiiiiiiieeeeen, 30
Figura 10 — Lubrificacdo excessiva no rolamento Il.............cccccceveeiiiiiiiiiiiinnneneennn. 31
Figura 11 — Tipos de excentricidade. ............cceeuuriiiiiieeeieiiiiiieeee e 31
Figura 12 — Efeitos do atrito entre estator e rotor, (a) no estator (b) no rotor. .......... 32
Figura 13 — Rotor do motor em falha do estudo de caso...........cccceeeeeeevciniiiennennnn. 33
Figura 14 — Ilustragdo do curto-circuito de chapas no estator. ............cccccvvvveeeeennnn. 34
Figura 15 — Barras da gaiola de amortecimento de um polo saliente. ...................... 35
Figura 16 — Estator de um gerador sincrono hidraulico com dano no nucleo. .......... 35

Figura 17 — Proporcao de faltas em motores de inducdo, estudo do (a) IEEE e (b) EPRI.

............................................................................................................................................ 36
Figura 18 — Sensores de vibragdo da SKF...........cccooiiiiiiicece 39
Figura 19 — Posi¢do de instalacdo dos sensores do VibraOne. ..........cccccveeeeennennn. 39

Figura 20 — (a) Fluxo magnético no rotor medido pelo equipamento FluxTracll-S™ e
(D) SENSOT dE FIUXO. ..viiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e et a e e e e e e e e e e eantaaaeeeeeeeeeennnnns 40
Figura 21 — Historico da componente de 302,14 Hz do GS da UHIT de Ita............. 41
Figura 22 — Diagrama polar da (a) maquina sadia (b) com curto-circuito de espiras

N0S POLOS 8 € 48, ittt e e e ettt e e et e e e e tbeee e e ennnes 43



Figura 23 — Método de deteccao com sensores defasados de 180° elétricos............. 44
Figura 24 — Grafico polar do fluxo magnético para maquina sadia, com defeito em um
polo do rotor e com excentricidade diNAMICA. .........cccuviireeriiiiieeeriiiiee e e 45
Figura 25 — Simulagdo através do MEF para um gerador sincrono de 8 polos. ........ 47
Figura 26 — Forma de onda do fluxo magnético idealizada em uma bobina sonda no
entreferro, MAQUING SAAIA. .......cccviiiiiiiiiiee et et e e e e e e e ebeeeeesntbeeeeesnsreaeeas 48
Figura 27 — Simulagdo com perda de espiras em um polo do rotor..............cccc....... 48
Figura 28 — Forma de onda do fluxo magnético idealizada em uma bobina sonda no
entreferro, maquina com polo defeitu0S0. .......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49

Figura 29 — Forma de onda do fluxo magnético idealizada nas bobinas sondas no

entreferro, maquina com excentricidade eStAtICA...........uvvieeieereriiiiiiiiiieeee e e e e e e 51
Figura 30 — Distribuicao de sensores para deteccao de excentricidade. ................... 52
Figura 31 — Bobina exploratorio ou bobina sonda. ............cccccvviviiieeeienniiiiiiiieeeeen, 55
Figura 32 — Bancada de teSteS.......ccuuviiiiiiieeieiiiiiiiieeee et e e 57
Figura 33 — Equipamento para insercao online de faltas.............cccccevvveiniinennennnnnn. 59
Figura 34 — Esquema para retirada de espiras de um polo do rotor..............ccce....... 60
Figura 35 — Esquema para retirada de espiras de um polo do estator. ...................... 61
Figura 36 — Esquema para excentricidade estatica. ...........cccevvvvereeeeeeiicciiiiieeeeeeennn, 62
Figura 37 — Bobinas exploratdrias presentes na maquina de 8 polos............cc.......... 63
Figura 38 — Conexao gerador, transformador e rede...........cccvvveveiieieeiiiiiiiiiieeeenn, 64
Figura 39 — Topologia de um canal do SiStema. .............ccceeeuiriiirieeeeeeriiiiiieeeeeeenn 65
Figura 40 — Circuito para ajuste da teNnSA0...........uvvviereeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeiiiieeeeeee e 66
Figura 41 — Posicionamento dos sensores de fluxo magnétido de entreferro............ 67
Figura 42 — Foto de um ensaio no LABMAQ. .....ccooviiiiiiiiiiiiieiiieeeieeeeeeen 70
Figura 43 — Sinal medido pelos SENSOTES.........cccuueiriiiiriieiiniieeniieeeieeeee e 71
Figura 44 — Sinal de fluxo medido. ..........coooiiiriiiiiiiiiiic e 72
Figura 45 — Operagdo de rastreamento do €SPEeCtro. .......ccevvuveeeeeriireeeeniiiieeeeeiieennnn 73
Figura 46 — (a) Cascata de FFTs, (b) histérico da componente. .............cceeeeeeunneennn. 74
Figura 47 — Fluxo no sensor 0° com e sem falta no rotor, PO fixo.............ccccceeees 75
Figura 48 — Fluxo nos sensores com falta grave no rotor, PO fixo........ccccccevueennn 76
Figura 49 — Historico de amplitudes da DHI1, PO fiX0......cooceiiniiiniiiiiiiiiiiienne 76
Figura 50 — DHI\, Sensor 0°, poténcia aparente fiXa. .......cccoceeeveiieeniineeniieeinneennnn 78
Figura 51 — DHI\, Sensor 0°, fator de poténcia fiXo. ........ccevveeiviiiiniiieniiieinieeen 79

Figura 52 — Média da DHI; em fung¢do da corrente de excitagao. ..........cceeeeerunneenn. 80



Figura 53 — Regressdes lineares € pontos eXperimentais. ...........ceeevveeeruveerniveeenn 81

Figura 54 — Diagrama para avalia¢do do defeito de perda de espiras no rotor........... 82
Figura 55 — Avaliag@o dos pontos acrescentando os dos demais sensores................. 83
Figura 56 — Fluxo no sensor 0° com e sem excentricidade, PO fixo. .........cccccce....e. 84
Figura 57 — Fluxo no sensor 170° com e sem excentricidade, PO fixo. ................... 85
Figura 58 — Fluxo no sensor 90° com e sem excentricidade, PO fixo. ..................... 85
Figura 59 — Fluxo nos sensores com excentricidade, PO fiX0..........cccoovvieeinnneen. 86
Figura 60 — Historico do valor eficaz do fluxo medido pelos sensores, PO fixo. ..... 87
Figura 61 — Historico do valor eficaz dos fluxos normalizados, PO fixo. ................ 88
Figura 62 — Historico da diferenga dos fluxos, PO fiX0. .....ceeeeeiiiiiiiiiiiiinnnen. &9
Figura 63 — Valor médio do fluxo magnético no eixo vertical para diferentes condigdes
(4 (S0 0153 217 1 J S PPPSPPRRIN 89
Figura 64 — Diferenca dos fluxos com inser¢ao de deslocamento positivo, poténcia
APATANTE TIXA. 1eeiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s attaareeeeeeeeassnsnsseaeaeeseeasnssssanaaaeeeesnnnssns 90
Figura 65 — Diferenca do fluxo, deslocamento positivo, fator de poténcia fixo........ 91

Figura 66 — Média da diferenca dos fluxos em fun¢do da corrente de excitacao. .... 92
Figura 67 — Diagrama para avaliacdo do defeito de excentricidade estatica. ............ 94

Figura 68 — Diagrama para avaliacdo do defeito de excentricidade estatica com pontos

(04 05 81101111123 USSP PPPSPRRIN 95
Figura 69 — Fluxo no sensor 0° com e sem falta na fase A, PO fixo. ........ccceeeeeeeenn. 96
Figura 70 — Fluxo nos sensores com falta moderada na fase A, PO fixo.................. 96
Figura 71 — FFT maquina sadia € maquina com falta no estator. ..............ccccceeennnnn. 97

Figura 72 — DHIs do sinal captado pelo sensor 0° com e sem falta na fase A, PO fixo.

............................................................................................................................................ 98
Figura 73 — DHI3 no sensor 0°, falta fase A, poténcia aparente fixa. ..........cccceeeee.. 99
Figura 74 — DHI;, sensor 0°, PO fixo, variagdo da fase sob falta........................... 100
Figura 75 — DHI3 nos quatro sensores, falta fase A, PO fixo. .....ccccceevviiieennnneenn. 100

Figura 76 — Médias da DHI; do sinal de cada sensor em funcdo da corrente de
eXCItaCA0, TAILA TASE A ..ooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 101
Figura 77 — Médias da DHI3 dos sinais dos quatro sensores em fun¢do da corrente de
[ (WA 1% 167 1 J USSP PUPUPUUPPRUPPPPPRPPPRRY 102

Figura 78 — Diferencigdo de perda de espiras no rotor de excentricidade estatica.. 104



Figura 79 — Diferencia¢do de perda de espiras no rotor de perda de espiras no estator.

Figura 80 — Diferenciacdo de excentricidade estatica de perda de espiras no rotor. 105

Figura 81 — Diferenciag@o entre excentricidade estatica e perda de espiras no estator.



LISTA DE TABELAS

Tabela I — Parametros das maquinas elétricas da bancada de testes. ............ccoeeeenne. 58
Tabela IT — Comparagao sistema de medigao antigo € NOVO. .........eeeervrireeerirereennns 65
Tabela III — Pontos de operagao dos ensaios realizados...........ccccvveeeervvieeeeniineneennns 68
Tabela IV — Ensaios de imposicao de falta............cccceveeeiiiiiiiiiiiiiieeeiiee e 69

Tabela V — Valores de R? das regressdes lineares da Figura 52. ............cccceeeeennnnn. 80



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

GS Gerador Sincrono

SIN Sistema Interligado Nacional

EPE Empresa de Pesquisa Energética

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

EPRI Electric Power Research Institute

GRUCAD Grupo de Concepgao e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos
MEF M¢étodo de Elementos Finitos

FFT Fast Fourier Transform

LABMAQ Laboratorio de Maquinas Elétricas

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

DHI Distor¢ao Harmonica Individual

PRODIST Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

LA Lado Acoplado

LNA Lado Nao Acoplado

CMRR Common Mode Rejection Ratio

NI National Instruments

PO Ponto de Operagao

FP Fator de Poténcia



1.1.1

1.1.2

1.2

2.2

2.2.1

2.2.2

2.23

2.24

2.2.5

23

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.3

3.3.1

3.3.2

3.33

34

SUMARIO

INTRODUGCAOQ ..uuoeeeeerereeeeresesenesesessssesesessssesessssssessssssssessssssssessassessasasssens 17
OBIETIVOS. ettt e e e e e e 18
ODJetivo Geral ......cccovvuureeeriiiiiiissssssnnnenieccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
ODbjetivos ESPECIfiCos ...uuueeeiiiiiiiiiisnnnnnriiiciisssssssnnerieccsssssssssnsssssssssssssssssssssssssss 18
ESTRUTURA DO TRABALHO ......otiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 19
MAQUINA SINCRONA E FALTAS INCIPIENTES.......cecveumremcmsenscncnsens 20
A MAQUINA SINCRONA ..ottt et 20
AS FALTAS INCIPIENTES ...ttt 25
Defeitos no Enrolamento de Armadura...........eeeeeeeeecicisisnnnnneeeeccccsssssnnanneee 25
Defeitos no Enrolamento de EXCIitaca0.....cccccvveesissccirrnnnnrrecsssccsnsesasseessssccsssanes 28
Defeitos N0 ROIAMENTO .....uuueeeeeeiiiiiiiinnnnneiereiiiiiiiisnnneeeeecccsssssnssneeeecssssssssssassene 30
Outros Defeitos INCIPIeNtes......ccceeveiiiiiiiiisiisississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 33
Proporcao de Ocorréncia dos Defeitos......ccovvvueerriieccssssssnnneeriecccssssssnnnensaneces 36
CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO .....cocoovivevveeeeeeeeeeeeeen 37
ESTRATEGIAS DE DETECCAO DE FALTAS INCIPIENTES ................. 38
EQUIPAMENTOS COMERCIAIS DE DETECCAO DE FALTAS .................. 38
ESTADO DA ARTE NA AREA DE DETECCAO DE FALTAS ........ccco........ 42
Enrolamento do ROLOY ......uueeeeeiiiiiiiinnnnnniiiiiiiiiiiisnnnnneeeeccisssssnssneeeecccsssssnssssene 42
EXCentricidades........cccuovnemeeiiiiiciiiiisnnnnnieiicciisssssnnnneeiccscssssssssssssessessssssnsssssns 44
Enrolamento do ESTAtOr ....ccceieeeeeeieieienieeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeseesseseseesesesssssesens 45
ESTRATEGIAS DE DETECCAO APLICADAS .....coooovoveveieeeeeeeeeeeeeeene 46
Perda de Espiras no Enrolamento de EXCitagao.......ccceeevuneeerciuneeencssnnneencsnnnne 46
Excentricidade EStAtiCa .....uueeeeiiiiiiiiisvnneeiiiecciiisiissnnneeeeccsssssssnsssseeeecsssssssnssssens 51
Perda de Espiras no Enrolamento de Armadura .........ueeeeeciineeencssnneencsnnne 53

CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO ..., 54



4.2

4.3

4.4

4.5

5.2

53

54

5.5

5.6

APARATO EXPERIMENTAL E ENSAIOS REALIZADOS..........ccuueeeeen. 55
OS SENSORES DE FLUXO MAGNETICO DE ENTREFERRO ..................... 55
BANCADA DE TESTES ..ottt 56

DISPOSITIVO DE CONDICIONAMENTO E AQUISICAO DE SINAIS......... 64
METODOLOGIA DOS ENSAIOS REALIZADOS ......cccciiviiiiiiiiiiiciiicee 67
CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO ......oooouvieeeeeeeeeeeeeeeen, 70

ANALISES E RESULTADOS DAS ESTRATEGIAS DE DETECCAO ...... 71

CONSTRUCAO DOS HISTORICOS DE AMPLITUDES ........c..cccovvvevennnan. 71
DETECCAO DE PERDA DE ESPIRAS EM POLO DO ROTOR ..................... 74
DETECCAO DE EXCENTRICIDADE ESTATICA.........cocooviveveieeeeeeenn. 83
DETECCAO DE PERDA DE ESPIRAS EM POLO DO ESTATOR................. 95

APLICACAO DAS ESTRATEGIAS NA DIFERENCIACAO DAS FALTAS 103
CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO ......oovoiiccieeeceeeeeeeee, 106

CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS........ccceveunee 108
REFERENCIAS......oooovteerteeesinsssesssesssessssessssessssesssssssssssssssssssssssssssssessssessess 111



17

1 INTRODUCAO

O Gerador Sincrono (GS) ¢ um dispositivo eletromecanico de grande importancia para
o Sistema Interligado Nacional (SIN), visto que ¢ o principal agente responsavel pela conversao
eletromecanica de energia em usinas hidrelétricas e termelétricas. De acordo com o Anuario
Estatistico de Energia Elétrica (ENERGETICA, 2021), referente ao ano de 2020, mais de 60%
da geragdo de energia elétrica proveio de hidrelétricas, e mais de 20% de termelétricas. Isso
demonstra o papel fundamental da maquina sincrona na geracao de energia elétrica no pais.

Neste contexto das maquinas de grande poténcia, a parada ndo programada de um
gerador em operacdo no sistema elétrico pode ocasionar a interrup¢do no fornecimento de
energia elétrica para a populacdo. Esse corte de energia ndo programado tem como
consequéncias a perda de faturamento e a aplicagdo de multas para a concessionaria, além da
perda de confiabilidade do sistema elétrico. Por essa razdo, sistemas de monitoramento de
condi¢cdo de maquina sdo de grande importancia, pois permitem a realizagdo de manutencdes
preditivas, ou seja, agdes de manutencao apenas quando ha indicios de evolu¢do de uma falta.

O monitoramento da condi¢cao da maquina pode ser realizado com base em diferentes
grandezas, sejam elétricas ou mecanicas. No ambito dos motores de indugdo, a detec¢ao de
faltas de rotor através do monitoramento da corrente de alimenta¢dao, com uso de redes neurais,
ja data do século passado (FILIPPETTI, 1993). Outra grandeza, explorada para motores de
inducdo e geradores sincronos, ¢ a vibracdo mecanica, a qual ja possui normas reguladoras,
como a ISO 20816-1, para detecgao de faltas mecanicas. O trabalho de Nadarajan (2015) mostra
que ¢ possivel também realizar a deteccao de faltas no estator através da vibragdo mecanica.

Técnicas de deteccdo de defeitos através do monitoramento do fluxo magnético sao
abordadas nos trabalhos de lamamura (2011) e Santos (2021). O primeiro trabalho aborda a
deteccdo e diferenciacdo de faltas de rotor através de sensores de fluxo magnético no entreferro,
ao passo que o segundo engloba faltas de rotor e de estator com o uso de sensores de fluxo
magnético posicionados no exterior da méaquina. A utilizagdo de sensores no interior da
maquina rotativa caracteriza um método invasivo, visto que demanda o desmonte de partes do
gerador para instalacdo dos transdutores. Entretanto, possui vantagens em relag@o aos sensores
de fluxo externo, pois os sinais medidos sdo de maior amplitude e menos suscetiveis a ruidos
externos (VITEK, 2004).

Como mostrado por lamamura (2011), a detec¢do e diferenciacdo de faltas de rotor

através de sensores de fluxo magnético no entreferro ja possui uma base sélida, entretanto, a
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mensuracao da gravidade do defeito e a robustez das técnicas a variagcdes do ponto de operacao
da maquina constituem pontos em aberto. A deteccdo de faltas no estator com base no fluxo
magnético também ¢ um tema pendente. E entfio nesse contexto que o presente trabalho se
insere.

Esta dissertagdo estd inserida no ambito dos programas de P&D da Engie Brasil
Energia, da Ita Energética S.A. e do programa de P&D Aneel, por meio do projeto PD-00403-
0048/2019, intitulado “Equipamento ndo Invasivo para Detec¢do de Falhas em Geradores
Sincronos através do Campo Magnético Externo”. Este projeto foi realizado também em
parceria com a empresa AQTech Engenharia e Instrumentacdo S.A. O Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) também custeou parcialmente este

trabalho.

1.1 OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estao descritos o objetivo geral, que expde a meta geral do trabalho,

e os objetivos especificos, os quais contém os passos para execucao desta dissertacao.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta dissertagdao ¢ investigar, desenvolver e aplicar estratégias
para detec¢dao de faltas incipientes em geradores sincronos com base na medi¢ao do fluxo

magnético no entreferro.
1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos para este trabalho sdo:

e Estudar e atualizar conhecimentos sobre detec¢ao de faltas incipientes em
geradores sincronos;

e Estudar e compreender o funcionamento e opera¢do da bancada de imposi¢ao de
faltas incipientes disponivel na UFSC;

e Adequar um sistema para medi¢ao e aquisi¢ao de sinais provenientes de sensores;

e Realizar ensaios de imposi¢ao de faltas em bancada;

e Avaliar o comportamento do fluxo magnético interno em diferentes pontos de

operacado e condi¢des de falta;



19

e  Aplicar técnicas de analise nos dominios do tempo e da frequéncia para a detecgdo
de faltas incipientes;

e Propor, analisar e comparar desempenhos de diferentes indicadores e técnicas de
analise;

e Documentar e publicar resultados.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se divido em seis capitulos. ApoOs este primeiro capitulo
introdutorio, o capitulo 2 aborda uma revisao da literatura sobre geradores sincronos e faltas
incipientes. O capitulo 3 apresenta equipamentos comerciais de deteccao de defeitos, aborda
trabalhos académicos sobre o tema e descreve as estratégias aplicadas neste trabalho.

O capitulo 4 apresenta a metodologia de coleta dos dados experimentais. Nele sdo
apresentados os sensores de fluxo magnético de entreferro, a bancada de ensaios, o equipamento
de medi¢do de sinais e a metodologia utilizada durante os experimentos. Em seguida, no
capitulo 5, realiza-se a andlise dos dados obtidos experimentalmente e apresentam-se os
resultados da aplicagao das estratégias de deteccdo dos defeitos de perda de espiras em um polo
do rotor, de excentricidade estatica e de perda de espiras no enrolamento de armadura.

Para finalizar, o capitulo 6 aborda as principais conclusdes obtidas por este trabalho e

sugere perspectivas para futuras investigagoes e projetos de desenvolvimento nesta area.
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2 MAQUINA SiNCRONA E FALTAS INCIPIENTES

Neste capitulo é apresentada uma revisdao sobre a maquina sincrona ¢ uma descri¢cao

sobre os principais tipos de faltas incipientes.

2.1 A MAQUINA SINCRONA

Uma maquina sincrona € caracterizada pela presenca de dois enrolamentos: o de
armadura e o de excitacdo. O enrolamento de armadura ¢ comumente alojado no estator, e por
ele fluem correntes alternadas, as quais sao trifasicas nos geradores conectados a rede elétrica.
A excitagdo da maquina no rotor € constituida de um enrolamento alimentado por corrente
continua ou através de imas permanentes (FITZGERALD, 2014).

O estator corresponde a parte estatica da maquina elétrica, e o rotor, ao componente
rotativo. Ambos, estator e rotor, sdo separados por uma regido nomeada entreferro, a qual €
comumente preenchida por ar e possui a menor espessura possivel, visando minimizar a
corrente de magnetizacdo necessaria para atingir o fluxo magnético desejado. O ntcleo do
estator ¢ composto de um pacote de laminas de material ferromagnético para minimizar a
circulacdo de correntes induzidas (correntes de Foucault) e gerar uma inducdo magnética
elevada no entreferro da maquina. O rotor pode ser de polos salientes ou de polos lisos. A
construgdo com polos lisos € usada para turbogeradores de dois a quatro polos, ja a construgao
com polos salientes ¢ melhor adaptada a geradores multipolares hidrelétricos de baixa
velocidade (FITZGERALD, 2014). A Figura 1 mostra a foto de um estator de um gerador
sincrono trifasico de 100 MV A com refrigeragdo a ar em construg¢ao. A Figura 2 (a) apresenta,
conceitualmente e na pratica, um polo de uma maquina sincrona de polos salientes, enquanto a

Figura 2 (b) mostra um rotor de polos lisos.



Figura 1 — Estator de um gerador sincrono trifasico refrigerado a ar de 100 MVA em construgao.

Fonte: Fitzgerald (2014).

Figura 2 — Rotor de (a) polos salientes, (b) polos lisos.

(a)

(b)
Fonte: Kutt (2020).
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Como ¢ possivel inferir da Figura 2, o tamanho do entreferro em maquinas cujo rotor
¢ de polos salientes ndo ¢ constante ao longo da circunferéncia interna do estator, ao contrario
do rotor cilindrico (polos lisos). Além disso, a operagdo em altas velocidades com rotor de polos
salientes ndo ¢ recomendada, pela possibilidade de problemas mecanicos de fixacdo desses
polos junto ao rotor. No pior dos casos, um dos polos do rotor poderia se desacoplar e colidir
com o estator da propria maquina, causando assim grandes avarias, ou até perda total da
maquina elétrica rotativa.

A Figura 3 ilustra um corte transversal de um gerador sincrono de oito polos salientes
de 10 kVA apontando seus principais aspectos construtivos. Observa-se que o enrolamento de
armadura da maquina € alojado em ranhuras construidas no estator, ao passo que o enrolamento
de campo reside nos polos do rotor. As linhas de fluxo magnético provenientes de um polo do
rotor atravessam o entreferro da maquina e sdo, majoritariamente, concentradas nos dentes do
estator (por se tratar de um material ferromagnético) e se fecham com os polos adjacentes
através da coroa do estator. A presencga de barras metalicas no rotor tem o intuito de formar a
gaiola de amortecimento, a qual tem como objetivo amenizar o efeito de transitorios (sejam
eletromagnéticos ou mecanicos) que possam levar a perda de sincronismo do gerador

(FITZGERALD, 2014).

Figura 3 — Aspectos construtivos de um gerador sincrono.

Barra da Gaiola de Ranhura do Estator
Amortecimento Enrolamento de Armadura

Coroa do Estator

™ Palo do Rotor

/

Enrolamento Entreferro Dente do Estator
de Excitagéo

Fonte: Autor.

A frequéncia de rotacao (fmec), a frequéncia elétrica das correntes da armadura (fr) € o
nimero de polos (p) de uma méquina sincrona relacionam-se através de (2.1). Maquinas com

um menor nimero de polos tém uma frequéncia mecéanica maior, ou seja, possuem uma
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velocidade de rotagao maior para a mesma frequéncia elétrica. No caso limite de uma maquina

de dois polos, a frequéncia de rotagdo ¢ idéntica a frequéncia elétrica.

frec =
mec_p el (2.1)

Quando opera na condicao de gerador, a maquina sincrona atua como uma fonte de
tensdo controlada pela velocidade e pela corrente de excitagcdo. A frequéncia desta fonte de
tensdo ¢ determinada pela velocidade do seu acionador mecanico primario (maquina motriz ou
maquina primdria). Quando um gerador sincrono ¢ conectado a um sistema interligado,
contendo outros geradores em paralelo, a tensdo e a frequéncia em seus terminais de armadura
sdo determinadas de modo substancial pelo sistema. A tensdo interna (£4) produzida pela
maquina difere-se da tensdo terminal (V,) principalmente pelos efeitos da resisténcia de
armadura (R,) e da reatancia sincrona (X;), como representa o circuito equivalente (no dominio
fasorial) da Figura 2 (a) para uma maquina de polos lisos operando em regime permanente. A
transferéncia de poténcia ativa ¢ determinada pelo angulo entre a tensdo interna e a tensao
terminal, nomeado de angulo de carga (d). Se a tensdo interna esta adiantada em relagdo a
terminal, como mostrado no diagrama fasorial da Figura 4 (b), a maquina opera como gerador,

se estiver atrasada, como motor (FITZGERALD, 2014).

Figura 4 — Gerador sincrono, (a) circuito equivalente e (b) diagrama fasorial.

!
=X
S)

O |

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Fitzgerald (2014).
Na condicdo que o sistema interligado seja de grande porte, ou seja, manipule uma

poténcia aparente muito superior a do gerador sincronizado, diz-se que o gerador ¢ conectado

a uma barra infinita. Nesta ocasido, a frequéncia e a tensdo nos terminais do gerador sdo fixas,
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e o operador pode apenas controlar as poténcias ativa e reativa fornecidas pela maquina
(FALCONE, 2002). Em uma barra infinita, o controle das poténcias ativa e reativa se da,
respectivamente, através do conjugado da maquina primaria ¢ da magnitude da corrente de
excitagao.

No caso de geradores com imas permanentes, o controle da poténcia reativa nao ¢
possivel de forma independente, e na aplicagdo como gerador isolado, a tensdo terminal da
maquina ¢ determinada pela carga. Por estes motivos, maquinas a imds permanentes sao
majoritariamente utilizadas como motores (FITZGERALD, 2014). Neste trabalho serd
abordado apenas maquinas que possuem o enrolamento de campo alimentado por corrente.

A carta de poténcia, também conhecida como curva de capabilidade, ¢ um diagrama
que permite ao operador verificar se a maquina estd operando dentro de seus limites
operacionais e de estabilidade. A Figura 5 mostra a curva de capabilidade cldssica de um

gerador sincrono de polos salientes, onde a regido segura ¢ mostrada em amarelo (hachurada).

Figura 5 — Curva de capabilidade de um gerador sincrono de polos salientes.
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Fonte: Guimaraes (2006).

O limite da turbina, indicado pela reta horizontal na parte superior, ¢ definido pela
maquina primdria, ou seja, trata-se da maior poténcia ativa que a maquina motriz pode fornecer
ao eixo do gerador. O limite térmico do estator, expresso como um semicirculo, ¢ definido pela
corrente nominal dos condutores do enrolamento da armadura, considerando-se a operagdo em
tensdo nominal. O limite térmico do rotor, indicado pelo arco no semiplano direito da Figura 5,
¢ definido pela corrente nominal dos condutores do enrolamento de excitacdo. O limite de
estabilidade e a excitagdo minima sdo definidos pelos maximos angulos de carga que previnem

a perda de sincronismo do gerador.
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Na Figura 5, observa-se também uma nomenclatura muito utilizada para maquinas
sincronas. Quando o médulo da tensdo interna do gerador ¢ menor que sua tensdo terminal diz-
se que o gerador esta subexcitado (absorvendo poténcia reativa), e quando a tensdo interna ¢
maior que a terminal, diz-se que o gerador estd superexcitado ou sobrexcitado (fornecendo

poténcia reativa).

2.2 AS FALTAS INCIPIENTES

Uma vez conhecido o personagem principal (gerador sincrono) € necessario
reconhecer também os vildes da histdria, as faltas incipientes. A presente se¢ao tem entdo como

objetivo apresentar os principais tipos de defeitos, realgando suas causas e consequéncias.
2.2.1 Defeitos no Enrolamento de Armadura

A vasta maioria das faltas no enrolamento de armadura consistem de perda ou curto-
circuito de espiras. Este defeito ¢ geralmente ocasionado pela falha no isolamento ou pelo
rompimento dos condutores, os quais podem ser provenientes de problemas elétricos, térmicos
e/ou mecanicos (SAHRAOUI, 2006).

O surgimento de tensoes elevadas, devido a transitdrios eletromagnéticos, pode gerar
descargas elétricas que danificam o isolamento dos condutores, provocando assim a falta
através de um problema de natureza elétrica. A operacao prolongada da maquina elétrica em
regime de sobrecarga produz um sobreaquecimento dos condutores, levando ao derretimento
do isolamento e ocasionando o defeito através de efeitos térmicos. A vibragdo mecanica
excessiva em uma maquina rotativa também pode levar ao surgimento da falta, visto que os
condutores podem sofrer fric¢ao dentro das ranhuras do estator. Com o tempo, esse atrito com
o nucleo pode ocasionar o rompimento do isolante, ou até a quebra total dos condutores
(GRUBIC, 2008). A Figura 6 mostra a ocorréncia de um curto-circuito entre espiras no
enrolamento de armadura no estator de um motor de indug¢do. Observa-se que nas redondezas

do local da falta ha condutores carbonizados.
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Figura 6 — Ocorréncia de um curto-circuito de espiras no estator.

Fonte: Sahraoui (2006).

Como o enrolamento de armadura em maquinas de maior poténcia ¢ normalmente
trifasico, pode-se ter um curto-circuito entre espiras de uma mesma fase, entre duas fases, entre
trés fases e de quaisquer fases com o nucleo (SILVA, 2006). A Figura 7 mostra, para o estator
de um motor de indugdo trifasico, as consequéncias de um curto-circuito entre espiras (a) de
uma mesma fase, (b) do enrolamento inteiro de uma fase, (¢) de uma fase com o nucleo no
comego da ranhura, (d) de uma fase com o nucleo no meio da ranhura, (¢) nas pontas do
enrolamento e (f) de duas fases. Nota-se que em todos os casos héd a presenga de um grande
numero de condutores carbonizados, principalmente nos casos da Figura 7 (b) e (f).

Os curtos-circuitos envolvendo mais de uma fase sdo extremamente severos, ja que
essencialmente hd um curto-circuito bifasico ou trifasico no interior da maquina. O curto-
circuito entre espiras de uma fase com o nucleo consiste de um curto-circuito monofasico a
terra, pois a carcaca € o nlcleo sdo normalmente aterrados, e ¢ o tipo de curto-circuito mais
grave para motores de indugdo trifasicos (GRUBIC, 2008). O curto-circuito entre espiras de
uma mesma fase ndo produz corrente de circulacdo com a terra nem entre fase-fase, porém gera
um aumento da corrente na localidade da falta. A perda de espiras ndo ocasiona um aumento
expressivo das correntes na regido do defeito e nem produz circulagdo com a terra ou entre
fases. Todavia, assim como nos casos anteriores, ela gera um desbalanceamento de carga entre
as fases. Assim, no enrolamento de armadura, os curtos-circuitos entre espiras de fases distintas,
ou com o nucleo, representam os defeitos mais severos, seguidos pelo curto-circuito entre

espiras de uma mesma fase e por ultimo a perda de espiras.
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Figura 7 — Consequéncias do curto-circuito entre espiras no estator de um motor de indugdo trifasico, (a) entre
espiras de uma fase, (b) entre todas as espiras de um enrolamento de uma fase, (c) entre espiras de uma fase e o
nucleo no inicio da ranhura, (d) entre espiras de uma fase e o niicleo no meio da ranhura, (e) entre espiras na
ponta do enrolamento e (f) entre espiras de duas fases.

(d) (e) (f)

Fonte: WEG (2019).

O agravamento destes defeitos ocorre pelo aumento da corrente que atravessa as
espiras curto-circuitadas, pois isso produz um aumento de temperatura, por efeito Joule, nos
condutores. Essa elevacdo da temperatura, nas redondezas da falta, induz uma falha no
isolamento dos condutores que estdo nas proximidades do defeito, e assim mais espiras ficam
em curto-circuito, repetindo entdo o processo.

Para motores e geradores isolados, ndo conectados a terra, a perda e o curto-circuito
de espiras no enrolamento de armadura possuem também como consequéncia um
desbalanceamento das tensdes, pois, pela Lei de Faraday-Lenz, tem-se uma reducdo da tensao

induzida, ocasionada por uma diminui¢do do nimero de espiras. Entretanto, para um gerador
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sincrono operando em sincronismo com a rede elétrica (conectado a uma barra infinita), a
tensdo nos seus terminais ¢ fixa, ditada pelo sistema. Desta maneira, o problema se torna,
majoritariamente, um desbalanceamento das correntes de armadura (YAGHOBI, 2013).

De maneira geral, defeitos no enrolamento de armadura ocasionam problemas graves,
como o aumento e desbalanceamento das correntes. Além disso, o processo de agravamento do
defeito ¢é rapido, em razdo das amplitudes das correntes que atravessam este enrolamento serem
muito elevadas, quando comparadas aos valores nominais da corrente do enrolamento de

campo, levando a um sobreaquecimento excessivo no local (BOSSIO, 2011).
2.2.2 Defeitos no Enrolamento de Excitacao

Assim como no caso do enrolamento de armadura, os principais defeitos atrelados ao
enrolamento de campo sdo o curto-circuito e a perda de espiras, novamente ocasionados pela
falha do isolamento e/ou pelo rompimento dos condutores. Porém, este caso se diferencia
bastante do anterior por trés motivos principais. Sao eles: corrente continua, menor magnitude
e rotacdo. A corrente que circula no enrolamento de excitacdo de um gerador sincrono €
continua e possui magnitude inferior ao das correntes trifasicas do enrolamento de armadura,
pois ela ¢ empregada para a excitagdo da maquina e para o controle de compensagao da poténcia
reativa solicitada pela carga. Além disso, a alimentacao deste enrolamento chega até o rotor,
geralmente, através de escovas de carbono, visto que o rotor se encontra em rotacao durante a
operagdo do gerador. A Figura 8 mostra um curto-circuito de espiras em um polo do rotor de
um gerador sincrono de 330 MVA. Diferentemente dos casos do enrolamento de armadura, ndo
¢ possivel ver a presenga de carbonizacao nos condutores.

Assim como no enrolamento de armadura, o surgimento deste tipo de falta pode
ocorrer por condigdes anormais de natureza elétrica, térmica ou mecanica. Apesar do nivel de
corrente no enrolamento de campo ser inferior ao de armadura, estresses elétricos podem
ocorrer devido as escovas condutoras ou a chaveamentos de componentes eletronicos na
retificacdo, os quais provocam picos de tensdes no enrolamento (SHAIKH, 2022). O
sobreaquecimento e a vibragdo excessiva correspondem, novamente, a problemas de natureza
térmica e mecanica, respectivamente. Como o rotor se encontra girando, hd também o problema
do estresse provocado por forgas centrifugas que deterioram a condi¢do de fixagdo das espiras

junto aos polos, principalmente na operacao de partida e parada da maquina (STONE, 2011).
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Figura 8 — Ocorréncia de um cur‘g(_)—c_:iacuito de espiras em um polo do rotor de um gerador de 330 MVA.
e A

Fonte: Shaikh (2022).

Em relagdo ao agravamento da falta, esse dependera da natureza da causa do defeito.
Isso porque a corrente que circula no enrolamento de excitacdo ¢ de baixa magnitude se
comparada as da armadura. Entdo, o processo de sobreaquecimento dos condutores nao ¢ tao
severo. Assim, o defeito tem dificuldade de se auto propagar.

A principal consequéncia da perda e do curto-circuito de espiras no enrolamento de
excitacdo de um polo do rotor ¢ a diminui¢cdo do fluxo magnético no entreferro. Além disso,
essa diminui¢cdo ocorre apenas em um semiciclo da forma de onda, relativo aquele polo,
provocando assim um desbalanceamento magnético no rotor. Apesar deste defeito ndo
apresentar consequéncias imediatas na operacao da maquina, o agravamento da disparidade das
forcas magnéticas pode levar a um aumento excessivo da vibragdo mecanica e também produzir
excentricidades dinamicas (TAVNER, 2007).

Diferentemente do defeito nos enrolamentos do estator, as faltas atreladas ao
enrolamento de campo ndo sdo tdo graves a curto e médio prazo quando comparada as do
enrolamento de armadura, entretanto, a negligéncia para com o defeito pode levar a uma

diminui¢do significativa da vida util do equipamento (EHYA, 2021).
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2.2.3 Defeitos no Rolamento

O rolamento de uma maquina rotativa ¢ o componente que realiza a conexao da parte
rotativa (rotor) com a parte estatica que o suporta (mancal), normalmente assistido por um
liquido lubrificante. Seu principal objetivo € permitir que a jungdo dessas duas partes seja a
mais suave e livre de atrito possivel, sendo entdo um dos componentes mecanicos primordiais
de uma maquina elétrica rotativa (MISTRY, 2016). As principais causas de defeito e falha no
rolamento s3o: corrosdo elétrica, vibragdo mecanica, instalagdo impropria, sobrecarga e
lubrificacdo inadequada (MISTRY, 2016). A Figura 9 e a Figura 10 mostram fotos de maquinas
com evidéncias de falha no rolamento por lubrificagdo excessiva.

Figura

1 9 — Lubrificag@o excessiva no rolamento I.
”'y.l N

Fonte: Mistry (2016).
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Fonte: Mistry (2016).

O funcionamento incorreto do rolamento pode ser a causa de varios defeitos de
natureza mecanica, como por exemplo: folgas, vibragcdo, desbalanceamentos, excentricidades e
desalinhamentos. O defeito de excentricidade, o qual ocorre quando o entreferro deixa de ser
uniforme ao longo de todo o pacote estatorico, pode ser dividido em dois tipos: estatico e
dindmico. A excentricidade estatica ocorre quando a regido de menor entreferro ¢ fixa e nao
varia no tempo, e geralmente ¢ causada por um desalinhamento entre estator e rotor. No caso
da excentricidade dinamica, a regido de menor entreferro varia com o tempo, pois o centro de
rotacdo da maquina nao esta alinhado com o rotor. A Figura 11 ilustra os tipos de excentricidade

citados.

Figura 11 — Tipos de excentricidade.

Estator

( a) Centrado ( b ) Estatico { ¢ ) Dinamico

Fonte: Brito (2001).
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A excentricidade provoca um efeito severo de desbalanceamento magnético de atracao
entre estator e rotor. Em um estagio avangado de excentricidade é possivel a ocorréncia até de
fric¢do entre estator e rotor, o que pode gerar, no pior dos casos, a perda total do equipamento
ou surgimento de outras faltas, como quebra das laminas do pacote estatorico e curto-circuito
ou perda de espiras nos enrolamentos de excitagdo e de armadura (FROSINI, 2020). A
Figura 12 fornece a imagem do (a) estator e (b) do rotor de uma maquina elétrica que sofreu

atrito entre estator e rotor devido a excentricidade.

Figura 12 — Efeitos do atrito entre estator e rotor, (a) no estator (b) no rotor.

Fonte: Frosini (2020).

O caso da figura anterior mostrou a consequéncia do desenvolvimento de uma falta até
o estado gravissimo, o qual resultou da colisdo do rotor com o estator da maquina. Porém,
muitas vezes € necessario levar em consideracdo a aplicacdo do equipamento para mensurar se
um defeito ¢ severo ou ndo. Por exemplo, Bonnett (2018) mostra um estudo de caso de um
motor de 300 HP utilizado para bombear um fluido inflaméavel que apresentava problemas de
atrito no rolamento. Eventualmente o defeito no rolamento gerou uma faisca que resultou na

explosdo e incéndio do local. O sistema ficou desativado por mais de um ano e gerou prejuizos
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na ordem das centenas de milhdes de dolares. A Figura 13 mostra o rotor da maquina que gerou

o incéndio do estudo de caso.

Figura 13 — Rotor do motor em falha do estudo de caso.

Fonte: Bonnett (2018).

O maior problema atrelado ao descaso com o rolamento, ou a ndo correcao do defeito
em estagios iniciais, € que as faltas de natureza mecanica tendem a agravar umas as outras com
mais facilidade. Por exemplo, um problema de ma lubrificagdo do rolamento pode levar a uma
vibracao excessiva do rotor, que por sua vez causa raspagem do mancal, produzindo folgas.
Essas folgas geram excentricidades, as quais criam desbalanceamentos magnéticos que
acentuam a vibragdao da maquina, amplificando os defeitos.

De forma geral, defeitos no rolamento prejudicam significativamente a vida util da
maquina rotativa, principalmente por afetar componentes mecdnicos do equipamento. E

importante ressaltar que o agravamento de faltas de natureza mecanica ¢ rapido e muitas vezes

catastréfico (LAWRENCE, 2016).
2.2.4 Outros Defeitos Incipientes

Os defeitos descritos até entdo neste trabalho sdo os mais tradicionais e comumente
discutidos na literatura sobre faltas incipientes em geradores sincronos. Entretanto, hd também
outros tipos de defeitos que sdo menos recorrentes ou que ndo afetam drasticamente o
funcionamento da maquina elétrica. O curto-circuito de chapas do nucleo do estator ¢ um

exemplo disso. A consequéncia principal dessa falta ¢ a intensificacdo das correntes de Foucault
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nas laminas que estdo curto-circuitadas, levando assim a uma pequena redu¢do do rendimento
da maquina e sobreaquecimento do local (RAMS, 2014). A Figura 14 ilustra esse defeito,
mostrando que na regido em que as laminas estdo curto-circuitadas ha a circulagdo de uma
corrente de curto circuito. Além disso, a Figura 14 apresenta também um sistema de detecgao
para essa falta que utiliza condutores de excitacdo e sensores Hall alocados na parte interna do
estator. Resumidamente, o método consiste em aplicar uma corrente de excitagdo em uma
bobina alojada no nucleo da méaquina elétrica e monitorar a intensidade do fluxo induzido ao
longo do pacote estatérico. Caso haja a existéncia de um defeito de curto de laminas, o sistema
de deteccao identifica a regido de ocorréncia da falta através do valor anormal de fluxo induzido
nesse local. A principal desvantagem deste método € a necessidade da parada da méaquina e

retirada do rotor para realizagdo do teste de deteccao da falta.

Figura 14 — Ilustracdo do curto-circuito de chapas no estator.
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Fonte: Rams (2014).

Outra falta que pode ocorrer em um gerador sincrono ¢ a quebra das barras da gaiola
de amortecimento. Esse defeito apresenta pouco impacto no desempenho da maquina em
regime permanente, pois essas barras atuam apenas na partida do gerador e em transitorios
eletromecanicos que podem afetar o sincronismo do equipamento, sendo a detec¢ao da falta
realizada, geralmente, durante a partida da maquina elétrica (FROSINI, 2020). A Figura 15
mostra uma foto das barras da gaiola de amortecimento de um rotor de polos salientes em

construc¢ao.
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Figura 15 — Barras da gaiola de amortecimento de um polo saliente.

Fonte: Frosini (2020).

Por fim, pode-se citar a destrui¢do de partes do ntcleo do estator, como por exemplo
os dentes. Esse defeito pode ocorrer apos um alto estresse mecanico e/ou elétrico que danifique
o0 pacote estatorico. Uemori (2020) mostra o estudo de caso de um gerador hidraulico que sofreu
um curto-circuito monofasico que se desenvolveu rapidamente em um curto-circuito fase-fase
devido a quebra do condutor neutro. A Figura 16 mostra uma parte do estator do gerador, o qual

sofreu danos no nucleo e no enrolamento de armadura.

Figura 16 — Estator de um

gerador sincrono hidraulico com dano no nucleo.

D IR

Fonte: Uemori (2020).
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A destruicdo de uma parte do ntcleo ferromagnético de uma méquina rotativa pode
gerar um aumento do fluxo disperso e inserir uma maior distor¢do harmoénica no fluxo interno
(SANTOS, 2021). Por consequéncia disso, pode haver uma reducdo do rendimento e da

qualidade da geragdo de energia elétrica do equipamento.

2.2.5 Proporc¢ao de Ocorréncia dos Defeitos

Apos a descricdo dos diversos tipos de faltas incipientes, € necessario também
conhecer quais desses defeitos provocam uma maior ocorréncia de falhas nas maquinas elétricas
aplicadas nas industrias e nas usinas de geragdo de energia elétrica. Isso tem como objetivo
apontar quais as faltas que devem ser priorizadas em sistemas ou processos de monitoramento.
A Figura 17 mostra a proporg¢ao de ocorréncia de falhas em motores de inducdo provocadas por
cada tipo de defeito no estudo (a) da IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos)
e (b) do EPRI (Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica dos Estados Unidos da América). Nao

foi possivel encontrar um estudo similar para geradores sincronos na literatura.

Figura 17 — Proporcao de faltas em motores de inducdo, estudo do (a) IEEE e (b) EPRI.
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Fonte: Adaptado de Singh (2003).

Nos estudos da IEEE e da EPRI, as faltas no rolamento sdo as que provocam um maior
nimero de falhas em motores de indugdo (cerca de 40% em ambos os estudos). Em seguida,
tem-se os defeitos no estator, sendo que no estudo da EPRI o percentual de ocorréncias ¢
levemente inferior ao do rolamento. No estudo da IEEE, as faltas de estator sdo quase metade
das ocorréncias nos rolamentos. Em ultimo lugar hé os defeitos no rotor, os quais para ambos

os estudos apresentou um percentual de cerca de 10%.
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2.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo realizou-se uma breve revisao sobre os aspectos principais da maquina
sincrona, bem como uma descri¢do dos diversos tipos de faltas incipientes baseada em
conhecimentos difundidos na literatura. Detalhou-se as possiveis causas, consequéncias e
proporgdes de ocorréncia dos defeitos abordados. Observou-se que, de acordo com os estudos
da IEEE e da EPRI em motores de indugao, faltas no rolamento caracterizam aproximadamente
40% das ocorréncias de falha, enquanto que defeitos no estator e no rotor apresentam um
percentual de 40% a 50%. Estudos similares para geradores sincronos nao foram encontrados.

Neste trabalho serd abordado um defeito de cada tipo (rolamento, estator e rotor), os
quais possam ser inseridos de forma controlada na bancada de testes disponivel. Serao
abordadas as faltas de excentricidade estatica, perda de espiras no enrolamento de armadura e
perda de espiras em um polo do rotor, que correspondem a defeitos no rolamento, no estator e
no rotor, respectivamente.

O proximo capitulo descreve a operacgao e funcionalidade de equipamentos comerciais
que realizam o monitoramento de condi¢do de maquina através do fluxo magnético interno, da
vibragio mecédnica ¢ do campo magnético externo. E abordada também uma revisio das
técnicas de deteccao de faltas apresentadas em trabalhos académicos e, por fim, as estratégias
aplicadas neste trabalho para detec¢ao, mensuracao e diferenciacao de defeitos através do fluxo

magnético no entreferro.
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3 ESTRATEGIAS DE DETECCAO DE FALTAS INCIPIENTES

Este capitulo aborda brevemente sistemas comerciais de monitoramento de condi¢ao
de maquina, alguns trabalhos académicos relevantes a respeito do tema e estratégias de detec¢ao

aplicadas no presente trabalho.

3.1 EQUIPAMENTOS COMERCIAIS DE DETECCAO DE FALTAS

Técnicas de detec¢do de faltas incipientes podem ser primeiramente divididas em
online ¢ offline. Métodos de deteccdo online correspondem a equipamentos de monitoramento
de condi¢do de maquina que realizam o acompanhamento de diferentes grandezas de operagao
do gerador (por exemplo: tensdo, corrente, fluxo, vibracdo e temperatura) durante o
funcionamento do equipamento, € apontam o possivel desenvolvimento de um defeito
incipiente ao longo do tempo. Ja técnicas offline sao métodos de detec¢ao de faltas que sdo
realizados durante manutengdes de rotina, com a maquina parada. Dentre essas técnicas pode-
se citar como exemplo inspecdes visuais e testes de descargas parciais de alta tensdo, os quais
tem o intuito de verificar a existéncia de uma falta. O foco deste presente trabalho reside nos
sistemas de monitoramento online.

A deteccdo de faltas incipientes através da medi¢do da vibragdo mecanica ¢ uma
metodologia consolidada no mercado atual, visto que ja possui normas técnicas vigentes, como
a ISO 20816-1 de 2016, a qual fornece diretrizes para equipamentos comerciais, tais como o
IMx-M, o Veski CoDis e o VibraOne das empresas SKF, Iris Power ¢ AQTech,
respectivamente. A ISO 20816-1 indica os niveis de vibracdo maximos para partes ndo rotativas
da maquina elétrica e quais frequéncias devem estar presentes nesse sinal para diferenciar o tipo
de defeito mecanico. Contudo, as normas sdo pouco detalhadas para deteccdo de faltas de
natureza elétrica (como defeitos nos enrolamentos de armadura e de campo). A Figura 18
mostra os sensores de vibracdo do IMx-M e a Figura 19 ilustra a posi¢do de instalagdo dos

sensores do VibraOne em um gerador hidraulico de eixo vertical.
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Figura 18 — Sensores de vibragao da SKF.

Fonte: SKF (2023).

Figura 19 — Posigéo de instalagdo dos sensores do VibraOne.
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O monitoramento do fluxo magnético interno ¢ abordado em sua forma mais
tradicional por Albright (1971) e mais modernamente por Yun (2019) considerando sensores
dispostos no entreferro da maquina. Em ambas a referéncias, o sinal ¢ analisado no dominio do
tempo em busca de discrepancias nos semiciclos correspondentes a cada polo da maquina,
limitando a deteccdo as faltas de origem rotorica. Uma metodologia similar também ¢ utilizada
em equipamentos comerciais, tal como o Flux TracllI-S da Iris Power. A Figura 20 (a) mostra
uma carta da amplitude do fluxo magnético em um rotor de 76 polos possuindo uma
anormalidade no polo de nimero 39, o qual se encontra com um fluxo menor e (b) uma foto do
sensor de fluxo utilizado. Através do monitoramento do fluxo magnético no entreferro o
equipamento € capaz de detectar a falta e o local de ocorréncia. Contudo, o equipamento s €

capaz de detectar defeitos nos enrolamentos do rotor.

Figura 20 — (a) Fluxo magnético no rotor medido pelo equipamento FluxTraclI-S™ e (b) sensor de fluxo.
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Fonte: Iris Power (2022).

As vantagens dos sistemas de monitoramento de vibracdo mecanica e de fluxo
magnético de entreferro residem no baixo custo dos circuitos de condicionamento de sinais e
pouco armazenamento de dados. Porém, esses sistemas sdo intrusivos ao gerador por
requisitarem a parada e o desmonte de partes da maquina para instalagdo dos transdutores. No
caso do FluxTraclI-S € necessario a retirada de ao menos um polo do rotor para a instalacdo do
sensor. Para o equipamento VibraOne, hé a solicitacdo da colocagdo de transdutores na caixa
espiral e no tubo de sucg¢do.

O sistema MagAnalyzer realiza o monitoramento da condi¢do de geradores sincronos

por meio do campo magnético externo. Esse sistema foi idealizado na tese de Rigoni (2014) e
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na dissertacdo de mestrado de Santos (2016) e foi desenvolvido em parceria com as empresas
Engie Brasil Energie e Itd Energética S.A. Na sua versdo mais recente, o cabega de série foi
desenvolvido com base na tese de Santos (2021), em parceria com a AQTech Engenharia e
Instrumentagdo. O monitoramento através do campo magnético externo possui a vantagem de
ser ndo invasivo, pois os sensores sao instalados na parede interna do housing (para geradores
de grande poténcia) ou na carcaga (para maquinas menores). O sistema emprega um circuito
complexo de condicionamento para sinais de baixissima amplitude e baseia-se em andlises de
séries temporais de historicos de amplitude de componentes harmonicas do espectro em
frequéncia do campo magnético externo para realizar a detec¢ao dos defeitos (SANTOS, 2021).
Um prototipo do equipamento instalado na Usina Hidrelétrica de Ita foi capaz de detectar o
desenvolvimento de uma falta de excentricidade no gerador, a qual foi confirmada por um
equipamento comercial de monitoramento de vibracao instalado na mesma unidade geradora
(FREITAS, 2019). A Figura 21 mostra as séries temporais da componente de 302,14 Hz,
obtidas a partir dos sinais dos seis sensores do protdtipo do MagAnalyzer, utilizadas como
indicativo da presenca e evolucdo do defeito. O sistema resultou em uma patente
(BR102015011438-9) intitulada “Sistema e método para identificar caracteristicas de uma

maquina elétrica”.

Figura 21 — Historico da componente de 302,14 Hz do GS da UHIT de Ita.
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3.2 ESTADO DA ARTE NA AREA DE DETECCAO DE FALTAS

Esta se¢do ¢ focada em trabalhos académicos que discutem a detecgdo dos defeitos de
perda de espiras em um polo do rotor, excentricidade estatica e perda de espiras no enrolamento
de armadura. Essas s3o as faltas que puderam ser impostas, de maneira controlada, na bancada
de testes disponivel para o desenvolvimento do presente trabalho, e representam,

respectivamente, um defeito no rotor, no rolamento e no estator.
3.2.1 Enrolamento do Rotor

Estudos e pesquisas de deteccdo de faltas incipientes de natureza rotorica utilizando
sensores de fluxo magnético interno (fluxo de entreferro) apontam a alta eficicia e
confiabilidade desta estratégia (corroborado pelos equipamentos comerciais citados
anteriormente). Além disso, sensores no interior do gerador captam fluxos de maior magnitude
e sao menos susceptiveis a ruidos do que sensores externos, caracteristicas essas que reduzem
os custos dos hardwares associados ao condicionamento e a filtragem dos sinais dos
transdutores, apesar de terem um custo mais elevado na sua instalagao.

O trabalho de Stone (2011) mostra a deteccao de curto-circuito de espiras em polos do
rotor, em um gerador sincrono de 64 polos salientes operando em vazio, através do
monitoramento do fluxo magnético interno médio de cada polo com um sensor colado no dente
do estator. O diagrama polar desse fluxo ¢ mostrado na Figura 22 (a) para uma maquina sadia
e (b) para uma maquina com curto-circuito de espiras nos polos 8 e 48, sendo a escala radial o
valor do fluxo (unidade nao apresentada pelos autores) e a escala na circunferéncia o nimero
do polo. A detecgdo ¢ realizada através da redugdo que o fluxo sofre nos polos defeituosos por
consequéncia do curto-circuito de espiras. Apesar do método detectar o defeito com
confiabilidade, os autores afirmam que pode haver dificuldade de mensurar o numero de espiras
em curto-circuito devido a variagao do fluxo médio com o ponto de operagao da maquina. Esse
resultado ¢ comprovado também pelos trabalhos de Shaikh (2022) e Fiser (2010) que mostram
a variagdo do fluxo magnético médio com o carregamento da maquina e com o nimero de

espiras em curto-circuito.
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Figura 22 — Diagrama polar da (a) maquina sadia (b) com curto-circuito de espiras nos polos 8 e 48.
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Fonte: Stone (2011).

Uma abordagem diferente, mas ainda utilizando o sensoriamento do fluxo magnético
interno, ¢ aplicada por lamamura (2011). O autor sugere realizar a detec¢dao de curto-circuito
de espiras em um polo do rotor através da adicdo dos sinais de dois sensores que estejam
defasados de 180° elétricos na circunferéncia interna do estator. A técnica consiste,
resumidamente, que o sinal resultante serd nulo quando a maquina estiver sadia e nao nulo sob
falta devido as assimetrias nos semiciclos. Para monitorar a condicdo do gerador ¢ entdo
realizada a FFT (Transformada Rapida de Fourier) do sinal resultante € acompanha-se os
valores da componente de giro mecanico no espectro em frequéncia. O método ¢ ilustrado na
Figura 23. Uma desvantagem do método proposto por lamamura (2011) € que a posicao dos
sensores se altera para cada maquina, conforme o nimero de polos do gerador. Isto ¢, deve-se
ter o cuidado de colocar os sensores de maneira adequada, o que pode ocasionar uma maior
desmontagem da maquina para realizar a fixacdo dos sensores no entreferro. Um leve desvio
do local de instalag¢do dos transdutores pode acarretar em dificuldades na estratégia de detec¢ao
da falta. A técnica proposta por [amamura (2011) também ndo aborda uma forma de mensurar

a gravidade do defeito de forma independente da variagdo do carregamento do gerador.
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Figura 23 — Método de detec¢do com sensores defasados de 180° elétricos.
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Fonte: lamamura (2011).

O trabalho de Rigoni (2014) realiza a deteccao do defeito de curto-circuito de espiras
no rotor através do historico de amplitudes da componente de rotagao no espectro em frequéncia
do campo magnético externo. O trabalho mostra que a amplitude da frequéncia de giro
mecanico ¢ altamente sensibilizada pela falta. Santos (2021) mostra que a amplitude desta
harmodnica também ¢ fortemente alterada com a variacdo do ponto de operagao da maquina
elétrica. Utilizando medi¢des de vibracdo mecanica, Shuting (2003) mostrou que ¢ possivel
realizar a deteccao de defeitos no enrolamento de excitagdo monitorando as magnitudes de

vibracdo na frequéncia de giro para o rotor e no dobro da frequéncia de rotagdo para o estator.
3.2.2 Excentricidades

A deteccdo de faltas de excentricidade ¢ realizada majoritariamente de duas formas:
com espectro em frequéncia e com grafico polar do fluxo magnético. Em Sadeghi (2017), a
deteccdo de excentricidade estatica ¢ feita através do monitoramento das componentes
harmonicas da frequéncia de giro mecanico adjacentes a fundamental elétrica e das harmonicas
elétricas impares na tensdo terminal do gerador sincrono. Nas simulagdes realizadas com MEF
(Método de Elementos Finitos) em uma maquina de quatro polos salientes e frequéncia das
correntes de armadura de 50 Hz, os autores obtiveram variagdes superiores a 30 dB para as
amplitudes das frequéncias de 25 Hz e de 75 Hz (adjacentes a fundamental elétrica) do estado
sadio para excentricidade de 30% do entreferro. No estudo de Shaikh (2022) com a utilizacao
do gréfico polar do fluxo magnético interno, o autor compara a forma de distribui¢cdo do fluxo

para maquina sadia, com curto-circuito de espiras em um polo do rotor e com excentricidade
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dindmica. O grafico polar ¢ mostrado na Figura 24. Observa-se que a falta no rotor reduz o
fluxo em um dos polos, ao passo que o defeito de excentricidade desloca o centro magnético
do rotor.

Figura 24 — Grafico polar do fluxo magnético para maquina sadia, com defeito em um polo do rotor e com
excentricidade dindmica.
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Em Mirimani (2012), a deteccao de excentricidade estatica ¢ realizada através de dois
sensores que sao posicionados nas regides de maior e menor entreferro em uma maquina a imas
permanentes. Mostrou-se que a tensao induzida diminui na regido com maior entreferro € o
oposto ocorre no outro transdutor. Ademais, para os dois sensores, a magnitude da 3* harmdnica

elétrica sofreu elevacdo com a insercao da falta.
3.2.3 Enrolamento do Estator

Para a deteccdo de perda/curto-circuito de espiras no enrolamento do estator, o método
mais tradicional é o monitoramento das correntes de armadura da maquina. Em
Yaghobi (2013), ¢ mostrado que a THD (Distor¢cdo Harmodnica Total) das correntes de um
gerador sincrono de 50kVA/380V/50Hz do estado sadio para 10% de espiras curto-circuitadas
em uma bobina de uma fase varia de 1,5% para 1,6%, ao passo que a variagdo do estado a vazio
para carga nominal ¢ de 1,5% para 1,58%, sendo dificultada a detec¢do precisa do defeito com

a variagao do ponto de operag@o. Em contrapartida, a THD do sinal de fluxo magnético externo



46

varia de 1,7% até 41% com a inser¢do do mesmo nivel de defeito, e varia de 1,7% para 9,7%
em vazio para carga nominal. Conforme a investigacdo de Yaghobi (2013), este indicador pode
entdo detectar com maior facilidade o defeito através do fluxo magnético externo. Contudo, a
deteccdo em estagios iniciais da falta ¢ dificultada pela variacdo do carregamento do gerador.
No trabalho de Sahraoui (2006), ¢ inserido um curto-circuito de 14 espiras no
enrolamento da fase A (3% do total) em um motor de indugao trifasico de 1,1kW/380V/50Hz
operando com escorregamento de 5%. Observou-se que houve variagdes superiores a 10 dB nas
componentes de frequéncia 115 Hz e 415 Hz no espectro em frequéncia da corrente da fase A,
medido por um sensor de corrente alocado no condutor de alimenta¢do da fase A do motor.
Em relagdo as grandezas de fluxo magnético de entreferro e de vibragdo mecanica na
deteccao do defeito no enrolamento de armadura, tem-se como exemplo o trabalho de
Lamim Filho (2013). Nele ¢ mostrado que houve alteracdes das amplitudes da 6* e 8 harmdnica
do fluxo magnético (360 Hz e 480 Hz) e da 21* harmdnica na vibragdo mecanica (1260 Hz)
com a insercao de uma falta no enrolamento de armadura para um motor de indugao trifasico
de 5CV/220V/60Hz. Os testes foram conduzidos apenas para a maquina operando a plena

carga.

3.3 ESTRATEGIAS DE DETECCAO APLICADAS

Nesta secao sdo abordadas as estratégias aplicadas neste trabalho para realizar a
deteccao das faltas de perda de espiras no enrolamento de excitacao, excentricidade estatica e

perda de espiras no enrolamento de armadura.
3.3.1 Perda de Espiras no Enrolamento de Excitaciao

Descreveu-se, nas duas segdes anteriores, que a perda de espiras no enrolamento de
excitagdo pode ser detectada através de assimetrias nos semiciclos do fluxo magnético de
entreferro ou através do monitoramento de componentes harmonicas inferiores a frequéncia
fundamental elétrica, para maquinas com nimero de polos superior a dois. Serd visto que ambas
as técnicas se sustentam no mesmo principio.

Sob aspectos de andlise, simplificagdo e exemplificagdo, considera-se um gerador
sincrono de oito polos conectado a uma barra infinita de frequéncia fundamental 60 Hz e que
possui uma bobina sonda instalada em um dente do estator operando em tensdo, poténcia e fator
de poténcia nominais. Conforme mostrado em (2.1), a méquina terd uma frequéncia de rotacao

de 15 Hz (900 rpm). A Figura 25 apresenta uma carta de distribui¢cdo de fluxo, proveniente da
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simulag¢do com calculo de campos pelo método de elementos finitos (MEF), de um GS utilizado
nos experimentos deste trabalho e instalado no Laboratério de Maquinas Elétricas (LABMAQ)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) operando em vazio. Visualmente, pode-se
notar que as quantidades das linhas de fluxo em cada polo do rotor sdo as mesmas.

Se todos os polos do rotor desse gerador forem construtivamente idénticos e
igualmente excitados, o fluxo magnético medido pela bobina sonda em dois giros da maquina
elétrica seria idealmente sinusoidal com frequéncia de 60 Hz, como mostrado na forma de onda
obtida analiticamente da Figura 26, sendo que cada semiciclo ¢ produzido pelo fluxo de um
polo (cada polo norte produz um semiciclo positivo e cada polo sul um semiciclo negativo, ou

vice-versa).

Figura 25 — Simulagdo através do MEF para um gerador sincrono de 8 polos.

Fonte: Rigoni (2014).
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Figura 26 — Forma de onda do fluxo magnético idealizada em uma bobina sonda no entreferro, maquina sadia.

Maquina Sadia
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Fonte: Autor.

Agora, em um segundo caso, considera-se que todas as espiras de um dos polos do
rotor foram perdidas. A carta de distribuicdo de fluxo obtida por MEF deste novo caso ¢
mostrada na Figura 27. Nota-se que a quantidade de linhas de fluxo no polo com defeito (P4)

diminui drasticamente.

Figura 27 — Simulagdo com perda de espiras em um polo do rotor.

Rotacao

Fonte: Adaptado de Rigoni (2014).
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Para este segundo caso, o fluxo magnético medido pela bobina sonda deixara de ser
homogéneo em um periodo de giro mecanico, pois nos instantes de tempo que o polo defeituoso
“passa” pela bobina sonda, a quantidade de linhas de fluxo que atravessa a secdo transversal do
sensor serda menor. A Figura 28 ilustra de maneira simples e analiticamente este fato.

Figura 28 — Forma de onda do fluxo magnético idealizada em uma bobina sonda no entreferro, maquina com
polo defeituoso.
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Fonte: Autor.

Com a inser¢ao do defeito, a forma de onda do fluxo magnético apresenta uma
frequéncia fundamental de 15 Hz, a qual se trata da frequéncia de giro mecanico (de rotacao).
Assim, do caso sadio ao caso com defeito, a amplitude da frequéncia de rotagao no espectro em
frequéncia do fluxo magnético sofrera aumento. Deste modo, ¢ possivel detectar a falta através
das assimetrias entre os semiciclos e/ou através da variacao da amplitude da frequéncia de
rotacdo, que em si sao ocasionadas pelo mesmo fato, apenas analisado de maneira diferente. Os
trabalhos académicos citados anteriormente nao apresentam uma forma de mensurar o nivel de
gravidade do defeito, e alguns dos métodos s6 sdo aplicaveis a um ponto de operacao fixo. Este
trabalho se propoe a resolver ambos os problemas para este tipo de falta.

Pelo que foi exposto, este defeito possui duas caracteristicas principais: o aumento da
amplitude da frequéncia de giro e a independéncia da posi¢ao da bobina sonda nos dentes do
estator. A segunda caracteristica ¢ justificada pelo fato de que o defeito gira com o rotor, ou
seja, independentemente da localizagdo do sensor, o polo defeituoso em algum momento
“passa” pela sua frente. Portanto, se multiplos sensores forem colocados ao redor do gerador, o

defeito sensibilizara a amplitude em todos de maneira semelhante, apenas havera defasagens
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das formas de onda obtidas pelos sensores dependendo do posicionamento. Assim, a utiliza¢ao
de um tnico sensor ¢ suficiente para realizar a deteccao da falta. A mensuragdo da severidade
do defeito pode ser feita através da amplitude da frequéncia de rotagdo no espectro do fluxo
magnético. Porém, como apresenta o trabalho de Santos (2021), o valor da amplitude dessa
componente ¢ dependente do ponto de operagdo, o que gera dificuldades no emprego da
metodologia.

Dado o que foi discutido anteriormente e recapitulando que a operagdo de um gerador
sincrono ¢ caracterizada pelo carregamento de seus dois enrolamentos (de excitagdo e de
armadura), propde-se que uma condi¢cdo necessaria para dissociar uma alteragdo causada por
uma falta de outra causada por uma mudanca do ponto de operagao € monitorar, pelo menos,
uma grandeza de cada enrolamento e outra que caracterize o defeito. Neste trabalho sera
monitorada a Distor¢ao Harmonica Individual (DHI;), definida pela razao entre a amplitude da
componente de rotagdo (4mec) € a amplitude da frequéncia fundamental elétrica (4.;), dada pela
equacdo (3.1), em funcdo da amplitude da corrente de excitacdo da maquina. Rigoni (2014)
empregou este conceito, com a mesma intengao deste presente trabalho, porém sem a maquina

estar sincronizada e para a estratégia utilizando sensores externos.

Amec

Assim, s3o acompanhadas: a amplitude da frequéncia de giro mecanico (caracteriza o
defeito) e a amplitude da frequéncia fundamental elétrica (caracteriza o enrolamento de
armadura), ambas no espectro do fluxo magnético e a magnitude da corrente de excitagdao
(caracteriza o enrolamento de excitagao).

A DHI ¢ um indicador muito utilizado para mensurar a qualidade de energia em
sistema de energia elétrica e ¢ apresentado no Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Este indicador provavelmente apresenta resultados melhores do que apenas
o monitoramento da amplitude da frequéncia de rotagdo, pois € menos suscetivel a transitorios

eletromagnéticos e menos dependente do ponto de operagao.
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3.3.2 Excentricidade Estatica

Como mencionado anteriormente, neste trabalho serd abordada apenas a
excentricidade estatica, pois a bancada de ensaios disponivel ndo permite impor, de maneira
controlada, excentricidades dinamicas.

Pelo que foi exposto nas se¢des 2.2.3 e 3.2.2, pode-se afirmar que a principal
caracteristica dessa falta ¢ a localidade. Pela Figura 11 (b), fica claro que um sensor posicionado
no lado esquerdo do gerador “enxergard” uma amplitude de fluxo maior do que o do lado
direito, visto que o entreferro ¢ menor. Além disso, se a maquina da Figura 11 (b) possuisse
sensores instalados apenas na parte superior e inferior, esses seriam muito pouco sensibilizados,
pois o tamanho do entreferro seria relativamente pouco alterado. A Figura 29 apresenta,
analiticamente e de maneira qualitativa, a forma de onda do fluxo magnético idealizada nos
sensores de fluxo posicionados no interior da maquina na condi¢do de excentricidade estatica
descrita anteriormente (rotor deslocado para a esquerda).

Figura 29 — Forma de onda do fluxo magnético idealizada nas bobinas sondas no entreferro, maquina com
excentricidade estatica.
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Fonte: Autor.

Assim, propde-se que sejam instalados 4 sensores defasados de 90° no espago nos
dentes do estator, como por exemplo mostra a Figura 30 em um gerador de 8 polos salientes.
Dessa maneira, ¢ possivel ndo s6 detectar a falta, mas também indicar a direcdo da

excentricidade.
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Figura 30 — Distribui¢do de sensores para detec¢ao de excentricidade.

Fonte: Autor.

Uma vez definido o nimero de sensores, ¢ necessario escolher uma grandeza para
mensurar o nivel do defeito. Além disso, ¢ necessario que tal variavel seja imune (ou pouco
sensibilizada) pelo ponto de operacao do gerador.

Tomando como exemplo a distribuigdo dos sensores da Figura 30, aqueles
posicionados no eixo vertical devem mensurar o grau de excentricidade “para cima e para
baixo”. Os sensores posicionados no eixo horizontal determinam o nivel “para direita e para
esquerda”. No caso hipotético do deslocamento para a direita do rotor, o sensor posicionado a
direita vera um aumento do fluxo magnético, o da esquerda uma redugao e os sensores verticais
pouca (ou até nenhuma) variagdo. Assim, o que caracteriza a presenca do defeito ¢ a diferenga
entre os fluxos eficazes dos sensores que estdo em um mesmo eixo. Para resolver o problema
da alteragdo do ponto de operagdo, propde-se normalizar essa diferenca dos fluxos pelo valor
médio dos fluxos em valor eficaz naquele eixo. Utiliza-se a normalizacdo pela média dos fluxos
com a expectativa que essa grandeza seja pouco influenciada pela presenca da excentricidade
estatica, pois a medida que o rotor se desloca, o fluxo medido por um sensor aumentara ¢ o do
outro reduzird, de modo que um lado “compensa” o outro. Desta maneira, define-se pela
equacao (3.2) a diferenca dos fluxos de um eixo (A®@k), onde @y- € o fluxo eficaz medido pelo
sensor de referéncia e @;s° o fluxo eficaz medido pelo sensor defasado de 180° na

circunferéncia interna do estator em relagao ao sensor de referéncia.
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Apy =2 2L 18 (3.2)

Aplicando o indicador apresentado em (3.2) para os dois eixos (horizontal e vertical)
em fungdo da corrente de excitagdo, propde-se a estratégia para detectar o defeito e determinar

a direcdo da excentricidade de maneira independente do ponto de operacgao.
3.3.3 Perda de Espiras no Enrolamento de Armadura

Como visto na se¢do 2.2.1, para um gerador trifasico operando conectado a uma barra
infinita, a perda de espiras no enrolamento de uma das fases do estator ndo provoca
desbalanceamento significativo das tensdes terminais, pois essas sao impostas pelo sistema.
Portanto, o problema se reflete diretamente em um desbalanceamento das correntes das trés
fases. Apesar disso, utilizar essa informagao para realizar a detec¢ao em estagios iniciais desse
tipo de falta ndo ¢ interessante, como foi mostrado por Yaghobi (2013). Os trabalhos de
Lamim Filho (2013), Rigoni (2014) e Santos (2021) procuram realizar a deteccao deste tipo de
defeito monitorando componentes harmonicas de alta ordem (15* em diante) através de
grandezas como vibragdo mecanica, fluxo interno e campo magnético externo do gerador. Além
do processo de deteccao ser complexo, os métodos estudados sdo dependentes do ponto de
operagao, do posicionamento dos sensores € nao sdo capazes de mensurar o grau de severidade
do defeito. Isso reafirma que, apesar de ser uma das faltas mais comuns, ¢ também a mais dificil
de ser detectada em seus estagios iniciais.

O numero minimo de sensores necessarios para detectar este tipo de falta ndo ¢ uma
questao trivial de ser resolvida. A perda de espiras ocorre em uma parte especifica do estator,
de modo que o problema ¢ estatico para um sensor que se encontra também localizado no estator
da maquina. Em contrapartida, a alteracdo dos niveis de corrente ¢ do fluxo no interior da
maquina produzem modificagdes ao longo de todo o entreferro do gerador. Com essas
informagdes, conclusdes e hipoteses, o presente trabalho propde utilizar a mesma metodologia
proposta para deteccdo de perda de espiras no enrolamento de excitagdo, porém monitorando
ndo apenas a DHI da frequéncia de rotacdo do fluxo no entreferro, mas também a DHI de outras
componentes harmodnicas da frequéncia de rotagdo, dadas pela equacgdo (3.3), sendo DHI, a
distor¢do harmonica individual da componente de ordem » da frequéncia de giro mecanico,

Anmec @ amplitude da n-ésima harmonica da frequéncia de rotacdo e A a amplitude da
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componente da frequéncia fundamental elétrica. Isso tem o objetivo de encontrar quais

harmonicas sdo mais sensibilizadas por esse defeito.

n,mec

Considera-se entdo que a frequéncia fundamental da maquina ¢ a frequéncia de giro
mecanico e que as distor¢des harmonicas individuais sdo todas em relagdo a frequéncia
fundamental elétrica. Dessa maneira, a DHI, € a distor¢ao harmonica individual da componente
fundamental de rotagdo, a DHI; ¢ a distor¢ao harmdnica individual da componente de 2* ordem
da frequéncia de giro mecanico, a DHI3 ¢ a distor¢do harmdnica individual da componente de
3 ordem da frequéncia de giro mecanico e assim por diante. Cada um desses indicadores DHIs
sdo acompanhados/monitorados em funcdo da corrente de excitagdo para multiplos sensores

posicionados ao redor do entreferro.
3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O presente capitulo abordou equipamentos comerciais de monitoramento de condi¢ao
de maquina que utilizam diversas grandezas para detec¢dao de faltas (fluxo, vibracdo, campo
externo e temperatura). Foram descritas também as metodologias empregadas por outros
trabalhos académicos, abordando algumas de suas principais limitagdes. A partir dessas
técnicas e das caracteristicas de cada defeito, levantou-se estratégias e melhorias para detectar
e mensurar a gravidade das faltas de perda de espiras no enrolamento de excitagdo,
excentricidade estatica e perda de espiras no enrolamento de armadura. Tem-se também como
objetivo mostrar que as técnicas propostas podem distinguir um defeito de uma alteragdao do
ponto de operagdo do gerador.

O capitulo seguinte descreverd a operacdo dos sensores de fluxo magnético interno, o
hardware eletronico utilizado para aquisicdo de sinais, as técnicas computacionais para
melhoramento dos dados obtidos, a bancada de ensaios que permite impor, de maneira

controlada, faltas em um gerador de polos salientes de 8 polos e os experimentos realizados.
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4 APARATO EXPERIMENTAL E ENSAIOS REALIZADOS

Neste capitulo sera apresentado o aparato experimental utilizado para realizar as

medigdes de fluxo no interior da maquina e a descricdo de como os ensaios foram realizados.
4.1 OS SENSORES DE FLUXO MAGNETICO DE ENTREFERRO

Os sensores utilizados neste trabalho para medigdo do fluxo magnético sao bobinas
exploratorias, ou bobinas sondas. Este tipo de sensor consiste do enrolamento de algumas
espiras em um dente do estator ao longo de todo o pacote estatorico do nticleo. A Figura 31

mostra um transdutor desse tipo posicionado no quinto dente de um gerador sincrono de 8 polos.

Figura 31 — Bobina exploratorio ou bobina sonda.

Fonte: Autor.

Pela Lei de Faraday-Lenz, a tensdo induzida nos terminais do sensor e(?) ¢ dada pela

equacao (4.1), onde N ¢ o nimero de espiras € ¢(?) € o fluxo magnético que atravessa as espiras

do sensor (BASTOS, 2004).

do
e(t) = _NE () 4.1

A partir da medic¢ao da tensdo induzida na bobina exploratéria e o conhecimento do

nimero de espiras do transdutor, calcula-se o fluxo magnético através da equacdo (4.2).
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1
o) =-v f e(t)dt (4.2)

A principal vantagem desse sensor, e seu posicionamento no interior da maquina, € a
alta magnitude da tensdo induzida nos seus terminais, pois as linhas de fluxo magnético
provindas do rotor sdo concentradas justamente nos dentes do estator (Figura 24 e Figura 26),
visto que sdo feitos de material ferromagnético, o que elimina a necessidade de um circuito
eletronico complexo de condicionamento de sinais. Outra caracteristica benéfica ¢ que devido
ao posicionamento do sensor no interior do gerador, a carcaca do proprio equipamento funciona
como blindagem para ruidos eletromagnéticos. A desvantagem desta estratégia de
sensoriamento € sua instalacdo, pois caso os transdutores ndo sejam inseridos ao longo da
constru¢do da maquina, € necessario desmontar parte do gerador para fixar os sensores na

superficie do dente (isto €, colar o sensor em uma parte do dente).
4.2 BANCADA DE TESTES

Fabricada pela empresa Equacional Elétrica e Mecanica Ltda, a bancada utilizada para
realizagdo dos ensaios experimentais desse trabalho encontra-se instalada no LABMAQ da
UFSC e esta ilustrada na Figura 32. A bancada consiste de trés maquinas de eixo horizontal
acopladas entre si em uma mesma base. A esquerda, tem-se um gerador sincrono trifasico de 2
polos lisos, ao centro um motor de corrente continua com excitacao independente, que opera
como maquina motriz para o sistema, e a direita, um gerador sincrono trifasico de 8 polos

salientes. Os parametros nominais destas maquinas podem ser vistos na Tabela 1.
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Figura 32 — Bancada de testes.

1 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

2 | GERADORSINCRONO DE 8 POLOS (SALIENTES)

3 GERADOR SINCRONO DE 2 POLOS (LISOS)

4 | PAINEL DE COMANDO, POTENCIA E PROTECAO

5 EMBREAGEM ELETROMAGNETICA

FLANGE PARA FIXACAQ DE MASSAS (SIMULACAO
DE DESBALANCEAMENTO)

7 TRANSDUTORES DE POSICAO

8 MEDIDORES DE EXCENTRICIDADE

Fonte: Equacional (2014).



Tabela I — Parametros das maquinas elétricas da bancada de testes.

Motor de Corrente

Gerador Sincrono
de Polos Lisos

Gerador Sincrono
de Polos Salientes

. e Autoventilado Autoventilado
Modelo EMC1 - 180 LQ EGT1 - 180 M EGT1 - 225 M ESP
Fabricante EQUACIONAL EQUACIONAL EQUACIONAL
Poténcia 10 kW (5 + 3) 10 kVA 10 VA
Rotagio 700 (SER)R/IE?OO PAR) 3000 / 3600 RPM 750 / 900 RPM
a 2 220V
Tens ‘(‘;;gea‘;z;ad““ (SERIE /PL({'I;ALELO) 380 V (Y + N) 380 V (Y + N)
Corrente de Armadura 56 A 152 A 15,2 A
Frequéncia CC 50 / 60 Hz 50 / 60 Hz
Tensdo de Campo 220V 220V 220V
Corrente de Campo 55/16A 21A 35A
Fator de Poténcia - 0,8 indutivo 0,8 indutivo
Classe de Isolamento 155°C (F) 155°C (F) 155°C (F)

Tipo de Resfriamento

Ventilacio Forcada

Autoventilado

Autoventilado

Fonte: Equacional (2014).
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Essa bancada de testes permite a imposi¢ao, de forma controlada, de diferentes tipos

de defeitos, sejam de natureza elétrica ou mecanica, no rotor, estator e nucleo de ambos os

geradores sincronos. As faltas possiveis de serem simuladas atualmente sao:

e Retirada de espiras de um polo do rotor;

e Retirada de espiras de um polo do estator (qualquer fase);

e  Curto-circuito entre laminas do nucleo do estator;

e Deslocamento de eixo (excentricidade estatica);

e Perda de barras da gaiola de amortecimento;

e Desbalanceamento do rotor (vibragao).
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Hessmann (2018) desenvolveu, para o GS de polos salientes, um equipamento capaz
de inserir faltas de natureza elétrica, mostrado na Figura 33, sem realizar o desligamento da
maquina, ou seja, de maneira online. Por essa razdo, os ensaios experimentais realizados ao

longo do presente trabalho foram conduzidos no GS de polos salientes da bancada.

Figura 33 — Equipamento para inser¢do online de faltas.

Fonte: Hessmann (2018).

A imposi¢ao de defeitos de modo online permite diferenciar alteracdes causadas pela
insercao de faltas de alteracdes causadas por uma leve mudanga do ponto de operagdo durante
o religamento da maquina. Para os defeitos de natureza mecénica (desalinhamento,
desbalanceamento e perda de barras de amortecimento) se faz obrigatoria a parada do gerador
para a imposi¢ao da falta, por motivos de prote¢do do equipamento e seguranca do operador.

O esquema para retirada de espiras de um polo do rotor (perda de espiras no
enrolamento de excita¢do) ¢ mostrado na Figura 34. Em condicdo normal de operacdo o
enrolamento de campo ¢ alimentado através dos terminais J e K. A insercdo do defeito ¢
realizada através do chaveamento do terminal de alimentagao do enrolamento de campo J para
J1, ou J2, ou J3, correspondendo J1 ao nivel mais brando deste tipo de falta (retirada de 20%

das espiras de um polo) e J3 o mais severo, onde ha a retirada de todas as espiras do polo.



60

Figura 34 — Esquema para retirada de espiras de um polo do rotor.

Final da 12 bobina (100% de espiras de um polo)

235 Espira  (50% de espiras de um polo)

942 Espira  (20% de espiras de um polo)
/ ——Inicio da 12 bobina
J

J1J2 J3
ENROLAMENTO DE CAMPO
J-J1:94 espiras
J-J2:235 espiras 470 Espiras por polo
J-J3: 470 espiras
J - K : 3760 espiras Condutor: 1 fic # 18 AWG

Fonte: Equacional (2014).

Para a retirada de espiras de um polo do estator (perda de espiras no enrolamento de
armadura), tem-se o diagrama mostrado na Figura 35. O funcionamento para imposic¢ao da falta
¢ idéntico ao de retirada de espiras do rotor. Neste caso, pode-se inserir o defeito em qualquer

uma das trés fases (aqui descritas como A, B e C).
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Figura 35 — Esquema para retirada de espiras de um polo do estator.

Inlclo do 1* grupa
/ 3* Espira da 1" boblna {16.7% de espiras de um poio)
By
2 Ao /_ 3% Esplra da 2* bodlna (50% de esplras de um polo)

AN ;7 Az /" Flnal do 1° grupo (100% de esplras de um polc)
] I ?
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ENROLAMENTO DE ESTATOR Ao-A1 | Bo-B1 ; Co-C1! 3Esphas
Ag-Az ; Bo-Bz ; Co-C2:9Espias B

ENROLAMENTO TRIFASICO
CAMADA DUPLA - 8 POLOS Ao-A3 | Bo-B2 , Co-C3:18Esplras

3

2
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PASSO DO ENROLAMENTO: 1 —> 8

CONDUTOR: 4 FIOS #17 AWG
LIGAGAO DOS GRUPOS: 8 EM SERIE

CONEXAO DAS FASES: ESTRELA

o
z

Cn

Fonte: Equacional (2014).

Para realizar a inser¢ao de excentricidades estaticas é necessario deslocar o eixo do
rotor. Na bancada de testes isso € feito através de um mancal deslizante, como mostra a foto e
o esquema da Figura 36. O mancal deslizante (5) ¢ travado pelos manipulos inferior e superior
(14), através dos quais é possivel movimenta-lo de maneira a causar um deslocamento positivo
(para cima) ou um deslocamento negativo (para baixo) no eixo do gerador. O nivel de
deslocamento ¢ medido através de transdutores de posi¢do com auxilio de um medidor de

excentricidade (vide Figura 32).
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Figura 36 — Esquema para excentricidade estatica.

e

Y e T

Fonte: Equacional (2014).

A manobra de deslocamento do eixo pode ser realizada tanto no Lado Acoplado (LA)
a maquina primaria quanto no Lado Nao Acoplado (LNA). Os valores de deslocamento podem
ser distintos para o LA e LNA. O entreferro do gerador sincrono de 8 polos ¢ de 2 milimetros
e o sistema permite a imposi¢ao segura de deslocamentos de até 1 milimetro, ou seja, € possivel
impor excentricidades de até 50% do tamanho do entreferro. Os diagramas para realizacao das
demais faltas ndo serao apresentados, pois o presente trabalho abordara apenas os defeitos
descritos no capitulo 3.

A Figura 37 fornece um diagrama de todas as bobinas exploratorias (definidas como
exploratrizes) presentes no interior da maquina elétrica. Todos esses sensores foram testados e

verificou-se o funcionamento correto dos mesmos através de medidas utilizando osciloscopio.
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Figura 37 — Bobinas exploratdrias presentes na maquina de 8 polos.

| (1) - Exploratriz ranhura L. A. - 0°
|(2) - Exploratriz ranhura L.O.A. - 0°

(7) - Exploratriz dente total - 90° elet.

| (3) - Exploratriz dente L.A. - 0¥
| (4) - Exploratriz dente L.O.A. - 0°

(€) - Exploratriz ranhura total - 0°

(5) - Exploratriz dente total - 0°

(8) - Exploratriz ranhura L_A. - 90°
{8) - Exploratriz ranhura L.O.A. - 90°

{10) - Exploratriz dente L.A. - 90°
(11} - Exploratriz dente L.O.A. - 80°

(5) - Exploratriz dente fotal - 07 (12) - Exploratriz dente total - 90°

(6) - Exploratriz ranhura total - 0*

\ (13) - Exploratriz ranhura total - 90°
(16) - Exploratriz passo polar

GERADOR DE 8 POLOS

(15) - Exploratriz coroa do estator

(14) - Exploratriz fundo do dente

| NOTAS:

1) Todas as bobinas exploratrizes feitas com: 10 ESPIRAS - FIO # 32 AWG

2) Saidas com cabo trangado até a caixa de conexdes

3} Todas as baobinas exploratrizes, a excegao das identificadas como L.A. e L.O.A., situam-se ao longo de
todo o comprimento do ntcleo.

| 4} As bobinas identificadas como L.A. e L.O.A. situam-se apenas nos trechos iniciais do pacote do nicleo
(entre a extremidade do mesmo e o canal de ventilagéo), respectivamente do lado do eixo e do lado oposto.

Fonte: Equacional (2014).

Este trabalho foca na detec¢ao de faltas incipientes através de sensores de fluxo
magnético posicionados nos dentes do estator que se situam ao longo de todo o nucleo. Assim,
as bobinas exploratdrias utilizadas neste trabalho, de acordo com a Figura 37, sao (5), (7), (12)
e (14). Durante os testes com osciloscopio, observou-se que essas exploratrizes apresentam
tensOes na faixa de 6 V com o gerador operando a vazio em 60 Hz e 380 V. Logo, o sistema de

medicao deve suportar tensoes dessa ordem de grandeza.
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Por fim, além da possibilidade de imposi¢ao controlada de faltas, a bancada de testes
permite a operacdo do gerador em sincronismo com a rede elétrica. A conexdo com a rede de
distribuigdo ¢ feita através de um banco de transformadores monofasicos isoladores conectados
na configuracdo A-Y, como mostra o diagrama da Figura 38. Esse banco de transformadores

opera também como um filtro de 3* harmdnica.

Figura 38 — Conexao gerador, transformador e rede.

LEGENDA
B1 - Saida de bornes
B2 — Entrada de bornes
M — Medigao

Sistema de Sistema de
protegdo sincronismo

Fonte: Autor.

4.3 DISPOSITIVO DE CONDICIONAMENTO E AQUISICAO DE SINAIS

Os sinais de fluxo magnético sao medidos por uma maleta que contém em seu interior
sistemas de condicionamento e aquisi¢ao de sinais. A maleta foi construida neste trabalho com
base no equipamento desenvolvido por Santos (2016) e emprega circuitos de condicionamento
semelhantes aos do equipamento MagAnalyzer e uma placa de aquisicdo da empresa National
Instruments.

A metodologia do sistema de medigdo foi mantida a mesma do equipamento anterior,
empregado para medir campos magnéticos externos em Santos (2021), no qual o sinal de cada
canal (sinal provindo de um sensor) percorre dois caminhos distintos, como mostra a Figura 39.
O primeiro caminho consiste de um circuito de condicionamento analégico com conversor
analogico digital. O segundo ¢ similar ao anterior, com a adi¢ao de um filtro passa-alta que tem
como principal objetivo atenuar a componente fundamental elétrica e suas harmonicas impares
de baixa ordem (menores que 1000 Hz). Isto permite que o circuito de condicionamento fornecga
amplificagdes maiores para a parcela de alta frequéncia do espectro (maior que 1000 Hz), visto
que a frequéncia fundamental elétrica ¢ a componente com maior amplitude e acaba ditando o

ganho maximo do primeiro caminho.
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Figura 39 — Topologia de um canal do sistema.

Condicionamento
Analogico

Conversor A/D

Entrada

Notebook
do Canal

Condicionamento
Analogico

Filtro

Passa-Alta Conversor A/D

Fonte: Autor.

Na parcela de condicionamento analogico, os circuitos eletronicos foram atualizados,
nesta versdo portatil semelhante ao do equipamento fixo MagAnalyzer, por componentes de
desempenho similar ou superior em relagdo a inje¢ao de distor¢ao e Taxa de Rejeigao de Modo
Comum (CMRR, do inglés Common Mode Rejection Ratio). A topologia do filtro passa-alta
foi alterada de um filtro passivo de 4* ordem para um filtro ativo de 3° ordem do tipo Sallen-
Key. A conversao analdgica para digital era feita por uma placa da National Instruments (NI)
do modelo USB 6259, e foi substituida por uma do modelo USB 6361 BNC. A comparagdo dos

dois sistemas € mostrada na Tabela II.

Tabela II — Comparag¢do sistema de medi¢@o antigo € novo.

Variavel Sistema Antigo Sistema Novo
Pré-Amplificador + Pré-Amplificador +

Condicionamento Analdgico Amplificador Instrumentacdo + Amplificador Instrumentacao +
Filtro Anti-Recobrimento Filtro Anti-Recobrimento

Filtro Passa-Alta Filtro Passivo 4* Ordem Filtro Ativo 3 Ordem Sallen-Key

Amplifica¢do 1875 (Fixo) 10, 100, 1000 e 10000

Resolucio do A/D 16 Bits 16 Bits

Taxa de Amostragem Maxima por Canal 62,5 kHz 125 kHz

Tensdes Maximas 5V 5V

Fonte: Autor.

Além da alteragdo dos componentes eletronicos, a blindagem do sistema foi feita
através de uma caixa de aluminio, e utilizou-se de cabos coaxiais nas conexdes internas do

sistema, em contraste ao sistema antigo que utilizava um revestimento de papel aluminio em
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toda a maleta (Santos, 2016). O tamanho do equipamento foi também reduzido para cerca de
2/3 em relacdo ao sistema antigo e o numero de canais foi mantido em 4. O software presente
no computador para leitura e salvamento de dados (desenvolvido em LabVIEW) foi também
atualizado. Aprimorou-se a visualiza¢ao dos dados e aumentou-se a quantidade de varidveis
que o usudrio pode controlar, como por exemplo a taxa de amostragem, tempo de aquisigao,
opgdes de salvamento, notas do ensaio etc. E possivel afirmar que o novo sistema de
condicionamento e aquisi¢ao de sinais desenvolvido € capaz de suprir a demanda nao sé para o
presente trabalho, mas também para os demais que virdo no GRUCAD.

Em especifico para este trabalho, apontou-se no fim da sessdo 4.2 que a tensao nos
terminais dos sensores a serem utilizados € na faixa dos 6 V, ou seja, € necessario realizar uma
redugdo da tensdo para atender os limites do conversor A/D da placa de aquisi¢ao (vide
Tabela I1). Neste caso, o circuito de amplificacdo (Pré-amplificador + amplificador de
instrumentagao) foi substituido pelo circuito eletronico divisor de tensdo com protecdo para os

4 canais, apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Circuito para ajuste da tensdo.

R1
O A4 . o)
4.7kQ DZ1
4.3V
R2
§4.7kn DZ2
Y a.3v
o o

Fonte: Autor.

Como pode ser visto na Figura 40, o circuito mostrado ¢ um divisor resistivo que reduz
a tensdo lida para metade do seu valor original. Os valores dos resistores foram escolhidos de
forma a ter uma corrente minima circulando no circuito, porém nao muito elevada de maneira
a prejudicar o funcionamento dos transdutores, pois os sensores nao tém func¢do/capacidade de
fornecer poténcia. Os diodos zener foram colocados para proteger a placa de aquisi¢ao de algum

possivel surto de tensao.
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Em relagdo ao filtro passa-alta, esse ndo serd utilizado neste trabalho, pois a por¢ao do
contetido de componentes de frequéncia do espectro até 1000 Hz ¢ suficiente para a aplicacao

das estratégias propostas no capitulo 3.
4.4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios experimentais foram feitos no gerador sincrono trifasico de 8 polos
salientes operando em sincronismo com a rede de distribuicdo elétrica 60 Hz, 380 V de
Florianopolis, no Estado de Santa Catarina. A conexao do gerador ¢ feita através de um banco
de transformadores na configuragdo A-Y, como ja mencionado. Um motor de corrente continua
de excitagdo independente ¢ utilizado como maquina motriz para o gerador. Sao monitorados e
gravados os sinais provindos de quatro sensores de fluxo magnético de entreferro posicionados

nos dentes do estator, mais especificamente nos dentes hachurados em vermelho na Figura 41.

Figura 41 — Posicionamento dos sensores de fluxo magnétido de entreferro.

Sensor 0°

Sensor 25°

Sensor 90°

LIGAGAO

Sensor 170°

®» @ ©®

Fonte: Autor.

Em relacdo ao carregamento, sdo realizados ensaios em 21 pontos de operacdo

distintos, os quais sdo especificados na Tabela III. Em todos eles, uma carga local de lampadas
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incandescentes de cerca de 900 W ¢ utilizada para impedir que a maquina dispare em caso de

perda de sincronismo com a rede elétrica (rejeicao de carga).

Tabela IIT — Pontos de operagdo dos ensaios realizados.

Ponto de Operagdo | Poténcia Aparente | Fator de Poténcia

P1 4,5 kVA 1

P2 4,5 kVA 0,8 indutivo
P3 4,5 kVA 0,5 indutivo
P4 4,5 kVA 0,3 indutivo
P5 4,5 kVA 0,8 capacitivo
P6 4,5 kVA 0,5 capacitivo
P7 4,5 kVA 0,3 capacitivo
P8 3 kVA 1

P9 3 kVA 0,8 indutivo
P10 3 kVA 0,5 indutivo
P11 3 kVA 0,3 indutivo
P12 3 kVA 0,8 capacitivo
P13 3 kVA 0,5 capacitivo
P14 3 kVA 0,3 capacitivo
P15 7 kVA 1

P16 7 kVA 0,8 indutivo
P17 7 kVA 0,5 indutivo
P18 7 kVA 0,3 indutivo
P19 7 kVA 0,8 capacitivo
P20 7 kVA 0,5 capacitivo
P21 7 kVA 0,3 capacitivo

Fonte: Autor.

Ap0s atingir o ponto de operagdo do ensaio, espera-se cerca de uma hora para que a
bancada (gerador + motor) atinja o regime térmico € apoOs iSso se iniciam 0s experimentos.
Todos os pontos de carregamentos da Tabela III respeitam a curva de capabilidade do gerador.
O limite de poténcia aparente foi escolhido como 7 kVA, pois a méxima poténcia que a maquina
primaria pode fornecer ¢ de 7 kW (limitado pelo sistema de protecdo da bancada). O menor
valor de poténcia aparente 3 kVA fornece 900 W de poténcia ativa quando operando no menor
fator de poténcia (0,3). Esse limite foi escolhido para nao haver riscos de motorizagao do
gerador durante a aplicagdo de faltas. As tensdes das trés fases, as correntes das trés fases, a
poténcia ativa, reativa e aparente e a corrente de excitagdo do gerador sao também monitoradas,
medidas e armazenadas.

Para cada ponto de operacdo mostrado na Tabela III, realizou-se a imposi¢do
controlada das faltas mostradas na Tabela IV. Os defeitos inseridos nos ensaios de F1 a F4 sao

colocados com o gerador em operacdo (se¢dao 4.2). Para os ensaios de F6 a F9, utilizou-se a
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convencao que valores positivos representam um deslocamento do eixo para cima em relagao
ao ponto de alinhamento, e valores negativos para deslocamentos para baixo. Os ensaios F5 e
F10 consistem do gerador operando normalmente (de forma sadia) e tem a finalidade de

atuarem como referéncias para os ensaios de F6 a F9.

Tabela IV — Ensaios de imposi¢ao de falta.

Ensaio Descrigao Condicdes
F1 Perda de Espiras em 1 Polo do Rotor | Sadia — Falta Leve — Falta Moderada — Falta Grave — Sadia
F2 Perda de Espiras na Fase A Sadia — Falta Leve — Falta Moderada — Sadia
F3 Perda de Espiras na Fase B Sadia — Falta Leve — Falta Moderada — Sadia
F4 Perda de Espiras na Fase C Sadia — Falta Leve — Falta Moderada — Sadia
F5 Sadia Pré Excentricidade Estatica Eixo Alinhado (Sadia)
F6 Excentricidade Estatica Eixo Deslocado de 0,5 mm (25%) no LA e 0,5 mm (25%) no LNA
F7 Excentricidade Estatica Eixo Deslocado de -0,5 mm (25%) no LA e -0,5 mm (25%) no LNA
F8 Excentricidade Estatica Eixo Deslocado de -0,5 mm (25%) no LA e 0,5 mm (25%) no LNA
F9 Excentricidade Estatica Eixo Deslocado de -1 mm (50%) no LA e alinhado no LNA
F10 Sadia Pés Excentricidade Estatica Eixo Alinhado (Sadia)

Fonte: Autor.

Para os ensaios de perda de espiras no enrolamento de armadura (F2, F3 e F4) foram
impostos apenas defeitos leves e moderados, visto que essa falta provoca um alto
desbalanceamento das correntes do gerador (quando este esta conectado a rede elétrica). Além
disso, para poténcias mais elevadas ndo seria possivel controlar se a corrente de uma
determinada fase assumiria valores acima dos nominais da maquina.

O sinal proveniente das bobinas exploratorias ¢ adquirido de forma simultanea (os 4
ao mesmo tempo) através do equipamento descrito na secao anterior. A frequéncia de
amostragem ¢ 125 kHz e o tempo por aquisi¢ao ¢ de 10 segundos. Para os ensaios com mais de
uma condi¢ao (F1 a F4, na Tabela 1V) sdo realizadas aproximadamente 20 aquisi¢des por
condigdo. Assim, foram realizados 210 ensaios (os 10 tipos de ensaios descritos na Tabela IV
nos 21 pontos de operacdao da Tabela III), cerca de 12.000 aquisicdes e se obteve
aproximadamente 2 TB de dados. A Figura 42 mostra uma fotografia do sistema em um ensaio

no LABMAQ.
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Figura 42 — Foto de um ensaio no LABMAQ.

Fonte: Autor.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O capitulo 4 descreveu o funcionamento dos sensores de fluxo magnético de
entreferro, detalhou a bancada de testes presente no LABMAQ da UFSC, exp0s o equipamento
utilizado para condicionamento e aquisicdo dos sinais dos transdutores e apresentou
caracteristicas dos ensaios experimentais realizados.

O proximo capitulo tem como objetivo expor as analises feitas a partir dos dados
coletados e discutir os resultados obtidos com as estratégias de detec¢do apresentadas no

capitulo 3.
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5 ANALISES E RESULTADOS DAS ESTRATEGIAS DE DETECCAO

O presente capitulo aborda as andlises e os resultados obtidos da aplicacdo das
estratégias de detecgdo, detalhadas no capitulo 3, aos dados provindos dos ensaios descritos no
capitulo 4. Para realizar as operagdes de processamento de dados, programou-se utilizando

linguagem Python.
5.1 CONSTRUCAO DOS HISTORICOS DE AMPLITUDES

Para as estratégias de detec¢do de perda de espiras no enrolamento de excitagdo e de
perda de espiras na armadura, o principal elemento envolvido é a construgdo dos historicos de
amplitude das componentes harmonicas presentes no espectro em frequéncia do fluxo
magnético de entreferro.

O processo de construgdo destes historicos de amplitude comega com os sinais de
tensdao provenientes dos quatro sensores internos a maquina (vide Figura 41) adquiridos pelo
equipamento de condicionamento e de aquisi¢ao. As formas de onda obtidas para o gerador
operando de forma sadia, com poténcia aparente de 4,5 kVA e fator de poténcia unitario, sao

mostradas na Figura 43.

Figura 43 — Sinal medido pelos sensores.
Medicao dos Sensores - Maquina Sadia
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Fonte: Autor.

Primeiramente, observa-se que os sensores posicionados a 0° e 90° possuem uma

forma de onda de tensdo muito similar e praticamente em fase. Isso ocorre devido ao niimero
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de polos da maquina ser igual a 8, de modo que um ciclo elétrico completo ¢ realizado a cada
90° mecanicos. O sensor a 25° possui uma defasagem de aproximadamente 90° em relagdo ao
sensor a 0°, visto que 90° elétricos correspondem a 22,5° mecanicos. O transdutor a 170° esta
levemente adiantado em relagdo ao de 0°. Caso o sensor estivesse a 180° estaria teoricamente
em fase.

Como indicado em (4.1), essas tensdes sdo proporcionais a derivada do fluxo
magnético, ou seja, € necessario realizar uma integragdo numérica do sinal e aplicar o nimero
de espiras do transdutor, conforme (4.2), para obter a grandeza fluxo magnético que se deseja
analisar. Realizando essas operacdes, obteve-se o sinal mostrado na Figura 44. Como esperado,
nota-se que os sinais possuem um formato mais sinusoidal e se assemelham as ondas de fluxo

interno mostradas na literatura (FITZGERALD, 2014).

Figura 44 — Sinal de fluxo medido.
Fluxo Magnético Medido - Maquina Sadia
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Fonte: Autor.

O proximo passo € realizar a FFT do sinal e monitorar as componentes de interesse. A
operagdo de encontrar essas harmonicas especificas ¢ comumente chamada de rastreamento
espectral. Esse rastreamento pode ser uma atividade complexa, dependendo dos niveis de
amplitude do sinal, do ruido ambiente, da variacdo de velocidade da maquina e da maior
frequéncia que se deseja rastrear (SANTOS, 2021; GRILLO, 2022). O processo de
rastreamento espectral deste trabalho consistiu de encontrar a frequéncia de rotagcdo do gerador,
que ¢ o valor maximo na FFT nas proximidades de 15 Hz, e descobrir as demais componentes

utilizando multiplos da frequéncia de giro mecanica encontrada. Por exemplo, se a frequéncia
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de rotagdo encontrada ¢ de 15,2 Hz, procura-se a segunda harmoénica nas proximidades de
30,4 Hz, a terceira harmodnica nas redondezas de 45,6 Hz e assim por diante. Apesar de
aparentar pouca diferenga, a medida que a componente harmodnica aumenta de ordem, o erro
torna-se significativo. Por exemplo, para a componente de ordem 100 (1500 Hz) com um desvio
de 0,2 Hz na frequéncia de rotagdo, a harmonica estaria em 1520 Hz, a qual poderia ser
confundida com a componente de ordem 101 (1515 Hz). Aplicando essa metodologia no
espectro em frequéncia do sinal de fluxo da Figura 44, obtém-se o resultado mostrado na

Figura 45. Pelo resultado, infere-se que a operagdo de rastreamento ¢ realizada com sucesso.

Figura 45 — Operagdo de rastreamento do espectro.
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Fonte: Autor.

O tltimo passo para a criagdo de um historico de amplitudes € aplicar as operagdes
anteriores para cada aquisi¢do realizada pelo equipamento. Tem-se entdo uma cascata de FFTs
e rastreia-se a componente de interesse em todas elas, como mostra a Figura 46 (a). A partir
dessa cascata, traga-se uma curva da amplitude da harmonica rastreada em fungao das amostras
(das aquisi¢des), como mostrado na Figura 46 (b). Esse processo ¢ repetido para as demais
componentes harmonicas (30 Hz, 45 Hz, 60 Hz e assim por diante). Feito isso, tem-se
finalmente o histérico de amplitudes de uma componente harmonica espectral em funcio das
aquisicdes do fluxo magnético de entreferro.

Uma vez descrito em detalhes a metodologia para obtencdo dos histdricos de
amplitudes, € possivel comecar a aplicagdo das estratégias de detec¢@o para as faltas de perda

de espiras no rotor e no estator e para excentricidade estatica.
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Figura 46 — (a) Cascata de FFTs, (b) historico da componente.
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Fonte: (GRILLO, 2022).

5.2 DETECCAO DE PERDA DE ESPIRAS EM POLO DO ROTOR

Primeiramente, analisa-se o comportamento da inser¢do da perda de espiras em um
polo do rotor para um ponto de operagdo (PO) fixo e, entdo, posteriormente investiga-se uma
correlagdo para os demais carregamentos. Uma primeira andlise considerou a maquina
operando a 4,5 kVA e fator de poténcia unitario. A Figura 47 apresenta a forma de onda do
fluxo medida pelo sensor posicionado em 0° para trés condi¢des: maquina sadia, com perda de

50% (falta moderada) e 100% (falta grave) das espiras de um polo do rotor.
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Figura 47 — Fluxo no sensor 0° com e sem falta no rotor, PO fixo.
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Fonte: Autor.

Nota-se, pelas formas de onda da Figura 47, que a inser¢ao do defeito provoca uma
alteragcdo severa em um semiciclo elétrico (entre 4,02 e 4,03 segundos), diminuindo a sua
amplitude em comparagdo as demais. Esse efeito ocorre novamente entre os instantes 4,09 e
4,10 segundos e se repete com uma frequéncia aproximada de 15 Hz, a qual se trata da
componente de giro mecanico do gerador. Com um olhar mais minucioso, principalmente na
condicdo de falta grave, ¢ possivel ver que as amplitudes dos picos adjacentes ao do polo
defeituoso também sao afetadas, sendo ligeiramente menores em moddulo aos demais. Esses
resultados vao ao encontro do esperado e descrito na se¢ao 3.3.1 (Figura 28) e ilustram a
concepcao de deteccao desta falta através da analise do fluxo magnético no dominio do tempo.

No capitulo 3, pontuou-se também que esse defeito ¢ ndo localizado, isto ¢, como o
rotor encontra-se em movimento, todos os sensores devem ser capazes de detectar o problema
de maneira muito semelhante. A Figura 48 apresenta a forma de onda do fluxo magnético
captado pelos quatro sensores, com o gerador no ponto de operacdo previamente descrito e na
condi¢do de falta grave (perda de todas as espiras de um polo do rotor). Observa-se que a
alteracdo de um semiciclo elétrico ocorre em todos os sensores, mas com uma defasagem. Essa
diferenca no angulo em que ocorre a alteracdo esta ligada ao posicionamento fisico dos
sensores, pois o polo defeituoso passa primeiramente pelo sensor 0°, depois pelo de 25° e assim
por diante. Novamente com um olhar mais atento, identifica-se que a amplitude do sinal do
sensor 170° ¢ levemente superior aos demais, o que ocorre pelo fato de que este transdutor € o
unico posicionado no fundo do dente do estator, ao contrario dos demais que estdo no topo do

dente (vide Figura 37, exploratriz 14).
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Figura 48 — Fluxo nos sensores com falta grave no rotor, PO fixo.
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Fonte: Autor.

Para aplicacdo da estratégia de deteccdo proposta, ¢ necessaria a construcao dos
historicos de amplitude das componentes de 15 Hz e 60 Hz, frequéncia de giro mecanico e
fundamental elétrica, respectivamente. Realizada essa operagdo (como descrito na secao 4.1),
as amplitudes da harmonica de 15 Hz sao normalizadas pelas de 60 Hz ponto a ponto, formando
assim a distor¢ao harmonica individual dessa componente (DHIi) ao longo das aquisigoes,
conforme (3.1). O resultado obtido ao longo de todo o ensaio de inser¢ao de perda de espiras

no enrolamento de excitagdo ¢ mostrado na Figura 49.

Figura 49 — Historico de amplitudes da DHI;, PO fixo.
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Fonte: Autor.
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A partir do resultado obtido, identifica-se trés caracteristicas principais.
Primeiramente, a insercao de todos os niveis do defeito altera consideravelmente os valores das
DHI, nos quatro sensores, sendo os valores no estado de falta grave cerca de 35 vezes maiores
do que o do caso sadio pré-falta. Todos os sensores apresentam uma resposta semelhante ao
defeito, e o nivel de DHI; entre eles varia pouco (nivel de DHI; de 14% para o sensor 0° e 13%
para o sensor 170°, na condigdo de falta grave). Observa-se que a DHI; da maquina sadia pré-
falta e sadia pds-falta € consideravelmente diferente (aproximadamente o dobro), o que pode
ser ocasionado por uma mudanga na condi¢do térmica da bancada, fruto de um aumento da
corrente de excitacdo, pois a perda de espiras provoca uma reducdo da resisténcia total do
enrolamento de excitacdo. Esses resultados indicam que a severidade da falta se manifesta nos
valores da DHI;.

A Figura 50 fornece os valores da DHI; no sensor 0°, ao longo do ensaio de perda de
espiras no enrolamento de excitagdo, para poténcias aparentes constantes, nos resultados
apresentados em cada grafico, e alterando o fator de poténcia. Cada curva apresenta um valor
distinto de fator de poténcia. Nos graficos, (1) é a transi¢io da condigdo sadia pré-falta para
falta leve, (2) ¢ a transicdo da condigdo de falta leve para falta moderada, (3) é a transi¢io da
condicio de falta moderada para falta grave e (4) ¢ a transi¢io da condicdo de falta grave para
sadia pos-falta. E importante ressaltar que o nimero de aquisi¢des por ensaio é diferente, mas
isso ndo altera a forma das curvas, pois todos os ensaios seguem a mesma sequéncia de
condig¢des de operacao da maquina.

Com base nos graficos da Figura 50, vé-se que para uma poténcia aparente fixa, os
valores da DHI; variam significativamente com o fator de poténcia. Por exemplo, para carga de
7 kVA, os valores da DHI; com falta grave e fator de poténcia 0,3 indutivo (curva FP=0,31, na
Figura 50) sdo ligeiramente maiores que a metade do nivel da DHI; com falta moderada e fator
de poténcia capacitivo (curva FP=0,3C, na Figura 50). Observa-se que para os trés valores de
poténcia aparente ensaiados, ¢ possivel visualizar um padrdo: quanto mais capacitivo (curvas
FP=0,3C, na Figura 50) estd o gerador, maior sdo os valores da DHI;. Em outras palavras,
quanto maior for a corrente de excitacdo da maquina, maior ¢ o nivel da DHI; e mais facil ¢ a
deteccdo do defeito. Essa conclusdo € coerente, pois quanto maior a corrente de excitagao,
maior ¢ o fluxo magnético que o rotor produz no entreferro e de melhor maneira o sensor pode

“ver” as caracteristicas do rotor.
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Figura 50 — DHI,, Sensor 0°, poténcia aparente fixa.
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Fonte: Autor.

Com o objetivo de retirar o maximo de informagao possivel, retracou-se as curvas
anteriores, porém agora da perspectiva de que o fator de poténcia ¢ mantido constante no
resultado apresentado em cada grafico e a poténcia aparente ¢ alterada em cada curva. Essas
novas curvas sio apresentadas na Figura 51. Nos graficos, (1) ¢ a transigdo da condigdo sadia
pré-falta para falta leve, (2) é a transi¢io da condigdo de falta leve para falta moderada, (3) ¢ a
transicao da condi¢do de falta moderada para falta grave e @ ¢ a transi¢do da condicao de falta
grave para sadia pos-falta. E importante ressaltar que o niimero de aquisicdes por ensaio é
diferente, mas isso ndo altera a forma das curvas, pois todos os ensaios seguem a mesma
sequéncia de condi¢des de operagdo da maquina.

Para os graficos de FP =1 e FP = 0,3C da Figura 51, nota-se que os valores de DHI;
de cada condi¢@o ndo variam significativamente com a alteragao da poténcia aparente. Contudo,

para o grafico de FP = 0,31, o nivel de DHI; de cada condi¢do ¢ expressivamente diferente na
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curva de 7 kVA, quando comparada as curvas de 3 kVA e 4,5 kVA. O carregamento de 7 kVA
e FP 0,3 indutivo possui o menor valor de corrente de excitagdo, e apresenta os menores niveis
de DHI; entre todos os pontos de opera¢ao ensaiados. Além disso, a variagdo percentual do
valor da corrente de excitagdo é maior quando a poténcia aparente ¢ alterada com o fator de

poténcia 0,3 indutivo, quando comparada aos demais FPs.
Figura 51 — DHI,, Sensor 0°, fator de poténcia fixo.
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Fonte: Autor.

A partir do que foi apresentado, € possivel concluir que a deteccdo e mensuragdo do
grau do defeito sdo possiveis através do nivel da DHI;. Porém, esse indicador ¢ altamente
dependente da corrente de excitacdo do gerador sincrono. Como os valores da DHI; apresentam
uma variacdo pouco significativa dentro de cada condicdo (isto ¢, formando patamares bem

definidos), calculou-se o valor médio desse indicador em cada condigdo (sadia pré e pos-falta,
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falta leve, falta moderada, falta grave) para 20 POs (um foi mantido para validagdo) e tragou-
se o em fungdo da corrente de excitacdo. O resultado, bem como a regressdo linear destes
pontos, ¢ mostrado na Figura 52 (curvas apenas para o sensor 0°), e a Tabela V apresenta os
valores do coeficiente de determinagdo (R?) das regressdes lineares. O R? varia entre 0 e 1,

sendo que valores mais proximos a unidade indicam que o modelo se ajusta bem aos dados

experimentais.
Figura 52 — Média da DHI; em fun¢do da corrente de excitag@o.
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Tabela V — Valores de R* das regressoes lineares da Figura 52.

Condigdo R?

Sadia Pré Falta 0,60675
Falta Lave 0,99304
Falta Moderada 0,99670
Falta Grave 0,98838
Sadia Pos Falta 0,93206

Fonte: Autor.
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O exposto na Figura 52 ¢ extremamente positivo, visto que as regressoes lineares para
as condi¢des de falta possuem um R? elevado, ou seja, mostram que a relagao entre a DHI; e a
corrente de excita¢do ¢ fortemente linear. Em seguida, a Figura 53 fornece todas as curvas de

regressoes lineares e pontos experimentais do sensor 0° em um mesmo grafico.

Figura 53 — Regressdes lineares e pontos experimentais.
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Fonte: Autor.

Com base no comportamento da DHI; da Figura 53, € possivel criar regioes em que a
maquina esta sadia e que mensuram a severidade do defeito. O valor de R? encontrado para a
condicao sadia pré-falta ¢ de pouca relevancia, pois qualquer ponto abaixo da curva sadia pos-
falta (Sadia Final) garante que o gerador esteja operando na normalidade ou com um grau
baixissimo de perda de espiras no enrolamento de excitacdo. Valores de DHI; acima da reta
“Falta Grave” indicam uma perda elevadissima de espiras em um polo do rotor do gerador.
Enfim, a Figura 54 mostra um diagrama para detec¢do e avaliagdo do nivel do defeito. Para
assegurar um menor numero de falsos-positivos, o coeficiente linear da reta “Sadia Final”

(Figura 53) ¢ aumentado de, aproximadamente, 10% para que 95% dos pontos estejam abaixo
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desta nova reta. A corrente de excita¢do foi normalizada pelo seu valor nominal (sistema por

unidade).

Figura 54 — Diagrama para avaliagdo do defeito de perda de espiras no rotor.
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Fonte: Autor.

O diagrama acima exposto permite que, ao monitorar os valores da DHI; e da corrente
de excitacdo, o usudrio saiba, em tempo real, a existéncia e a evolucdo deste defeito. Para uma
corrente de excitacdo fixa, a medida que o ponto se desloca verticalmente para cima, tem-se o
agravamento da falta, ou seja, um aumento da perda de espiras no enrolamento de excitagao.
Este resultado permite detectar e mensurar o grau do defeito em qualquer ponto de operacao
dentro da curva de capabilidade do gerador. Ainda, seria conveniente, e até mesmo necessario,
realizar ensaios em diferentes geradores de diversas poténcias para verificar se o diagrama
proposto ndo ¢ um caso particular desta maquina. Em caso positivo, a técnica proposta ndo
necessitaria de armazenamento de dados, algo de grande relevancia para o monitoramento de
condi¢do de maquina.

Mencionou-se que o diagrama exposto na Figura 54 foi construido apenas a partir dos
dados do sensor 0°, pois 0 comportamento ¢ muito similar em todos os transdutores. Mas, para

corroborar com esta afirmacdo, a Figura 55 fornece o diagrama anterior com o acréscimo dos
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pontos provindos dos demais sensores nas diferentes condi¢des do defeito. Nota-se que o

resultado ¢ o esperado e muito positivo sob o aspecto da estratégia para a deteccao deste defeito.

Figura 55 — Avaliagdo dos pontos acrescentando os dos demais sensores.
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Fonte: Autor.

O resultado acima corrobora que pare essa falta todos os sensores devem apresentar
uma DHI; muito semelhante, pois o defeito ¢ girante com o rotor. Logo, com a instalagdo de
mais de um sensor de fluxo magnético de entreferro, os valores de DHI; dos sinais dos
transdutores devem ser muito proximos (convergirem) dentro do diagrama de detec¢do da
Figura 54. Caso isso ndo ocorra, hd indicios da presen¢a de uma falta de outra natureza, ou que

existe um mau funcionamento em um ou mais sensores.
5.3 DETECCAO DE EXCENTRICIDADE ESTATICA

Para o caso de excentricidade estatica, assim como no caso anterior, sera tratado o
contexto da falta para um ponto de operagdo fixo, e em seguida para os demais carregamentos.
Lembra-se que a convencao utilizada neste trabalho ¢ que deslocamentos positivos do eixo do

rotor correspondem a uma elevagdo da posicdo de equilibrio, deslocamentos negativos a um
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rebaixamento e o ponto de alinhamento ¢ o valor nulo. A Figura 56 fornece a forma de onda do
fluxo magnético do sensor 0° para a maquina sadia (eixo alinhado), com um deslocamento
positivo de 0,5 mm (25% do entreferro) nos dois lados e com um deslocamento negativo de -
0,5 mm (25% do entreferro) em ambos os lados para o PO de 4,5 kVA e fator de poténcia
unitario.

Figura 56 — Fluxo no sensor 0° com e sem excentricidade, PO fixo.
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Fonte: Autor.

Observa-se que o fluxo medido pelo sensor 0° aumenta conforme o deslocamento do
eixo se torna positivo. Quando o rotor se move para cima, o entreferro se torna menor na regiao
superior da maquina. Em contrapartida, espera-se que o comportamento seja oposto para o
sensor de 170°, visto que em sua vizinhanga o tamanho do entreferro aumenta a medida que o
eixo ¢ movido para cima. Para confirmar essa hipotese, a Figura 57 fornece as mesmas formas

de onda no mesmo ponto de operagao para o sensor de 170°.
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Figura 57 — Fluxo no sensor 170° com e sem excentricidade, PO fixo.
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Fonte: Autor.

Comentou-se no capitulo 3 que a estratégia de detec¢do para este defeito consiste da
analise da diferenca dos fluxos de sensores defasados de 180° na circunferéncia interna do
estator do gerador. Por essa razdo, omitem-se as formas de onda do sensor 25°, pois este
transdutor oferece menos informagao que o sensor 0°. Teoricamente, o sensor a 90° nao deveria
apresentar alteracdes significativas para as excentricidades impostas neste trabalho, pois todas
elas ocorrem exclusivamente no eixo vertical, ou seja, ortogonais ao sensor 90°. Para confirmar

isso, a Figura 58 mostra as mesmas formas de onda da Figura 56 e Figura 57, porém para o

sensor 90°.

Figura 58 — Fluxo no sensor 90° com e sem excentricidade, PO fixo.
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Fonte: Autor.
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Conforme o comportamento das formas de onda apresentados na Figura 58, confirma-
se a teoria discutida com este resultado, sendo que a pouca diferenga notada visualmente pode
ser provinda dos seguintes fatores: o sensor ndo ¢ perfeitamente ortogonal ao eixo de
deslocamento (vide Figura 37 e Figura 41), a possibilidade do mancal deslizante inserir um
baixissimo deslocamento horizontal do eixo e de possiveis ligeiras distribuigoes de fluxos
provindos de anisotropias magnéticas ou de diferengas construtivas.

O ultimo passo na analise no dominio do tempo com carregamento fixo ¢ comparar as
formas de onda do fluxo magnético dos sensores 0° e 170° sob excentricidade estatica, para
verificar se a diferenca entre essas formas de onda ¢ realmente significativa. A Figura 59 mostra
entdo as formas de onda dos dois sensores para uma excentricidade negativa de 25% do tamanho
do entreferro. O resultado ¢ uma diferenca de aproximadamente 25% na amplitude ou no valor
eficaz entre as duas formas de onda e corrobora com comportamento das formas de onda

idealizadas apresentadas na Figura 29.

Figura 59 — Fluxo nos sensores com excentricidade, PO fixo.
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Fonte: Autor.

Uma estratégia de detec¢do simples para esta falta ¢ comparar diretamente o valor
eficaz dos fluxos medidos pelos dois sensores. A Figura 60 mostra o valor eficaz dos fluxos nos
sensores 0°, 90° e 170° ao longo das aquisi¢des quando o gerador sincrono estd sadio, depois

com deslocamento positivo de 25% e novamente sadio.
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Figura 60 — Historico do valor eficaz do fluxo medido pelos sensores, PO fixo.
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Fonte: Autor.

Observa-se que o fluxo eficaz medido pelo sensor 0° quando a maquina esta sadia ¢
aproximadamente igual ao do sensor 170° com o defeito de excentricidade estatica. Esse
resultado gera no minimo estranheza, pois afinal por qué os valores sadios de fluxo de ambos
os sensores sdo tao diferentes? Uma resposta para essa pergunta seria que o transdutor na
posi¢ao 0° encontra-se no topo do dente, ao passo que o de 170° esta no fundo do dente. Isso ¢
refor¢cado pelo valor do fluxo no estado sadio do sensor 90° ser, aproximadamente, 4% maior
que o de 0°, e 0 de 170° cerca de 10% maior. Uma solu¢do para esse problema seria normalizar
os valores de fluxo por seus respectivos valores sadios. Os resultados dessa operagdao sao

apresentados na Figura 61.
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Figura 61 — Historico do valor eficaz dos fluxos normalizados, PO fixo.

Deslocamento Positivo de 25% - Normalizado
1.20

— Sensor 0°
1.15 - . - Sensor 170°

1.10 A

1.05 ¢
Sadia Pré Falta Deslocamento Positivo Sadia Pos Falta

1.00 A = -

0.95 +

Fluxo Magnético Eficaz [p.u.]

0.90 4

0.85

0 10 20 30 40 50 60
Aquisicao []

Fonte: Autor.

A proposta aparentemente resolve o problema, e seria possivel até detectar a falta
apenas com um dos sensores. Entretanto, essa técnica apresenta um empecilho. O sistema de
deteccao necessitaria saber previamente o valor sadio do fluxo. Além disso, ndo € possivel
determinar o quanto esse valor varia a medida que o carregamento do gerador se altera.

Uma solugdo alternativa para solucionar o problema ¢ calcular a diferencga dos fluxos
medidos por sensores defasados de 180° na circunferéncia interna do estator referenciados ao
valor médio do fluxo nesse eixo, conforme (3.2). Um resultado da aplicagdo desta proposta
pode ser visualizado no comportamento da curva da Figura 62, utilizando as medidas dos
sensores a 0° e a 170°. Observa-se que existe uma diferenca de -10% ja na condi¢do sadia do
GS, a qual ¢ evidenciada pelo resultado apresentado na Figura 60, onde os valores iniciais (até
20 aquisi¢oes) de cada curva deveriam ser semelhantes. Além dos sensores nao estarem
exatamente defasados de 180°, uma parcela desta diferenca pode provir da posi¢ao dos sensores
em cada dente. Como ndo € possivel realocar os sensores, uma op¢ao seria utilizar as medidas
do sensor 90° em referéncia ao de 0°, que possuem uma diferenca de -4%. Entretanto, a
utilizagdo destes sensores com essa estratégia ndo seria capaz de detectar um deslocamento do

eixo na bissetriz (45°), pois a variagdo seria aproximadamente igual para ambos os transdutores.



Figura 62 — Historico da diferenca dos fluxos, PO fixo.
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A normalizagdo utilizando o valor eficaz do fluxo médio foi escolhida com a

expectativa que esse valor sofresse pouca alteragdo com a imposi¢ao do defeito. A Figura 63

apresenta um grafico de barras comparando o valor eficaz do fluxo médio magnético no eixo

vertical do gerador para seis condicoes (F5 a F10, descritas na Tabela IV) e trés pontos de

operacao (vide Tabela III). Observa-se que para um ponto de operacao fixo, a variacao do valor

eficaz do fluxo médio com a alteracdo da condi¢do da maquina € baixa (menor que 1,5% em

todos os casos mostrados na Figura 63). Além disso, como esperado, o valor eficaz do fluxo

médio modifica-se signficativamente quando o ponto de operacdo ¢ alterado.

Figura 63 — Valor médio do fluxo magnético no eixo vertical para diferentes condigdes de operagio.
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E necessario analisar se a estratégia proposta ¢ imune & variagio do PO e se permite
mensurar o grau de severidade da falta, de maneira a possibilitar a constru¢do de um diagrama
com func¢ao similar ao do defeito de perdas de espiras em um polo do rotor.

A Figura 64 fornece os valores da diferenca dos fluxos para diferentes fatores de
poténcia em cada curva, mantendo a poténcia aparente constante no resultado apresentado em
cada grafico. Nos graficos, (1) ¢ a transi¢do da condigdo sadia pré-falta para deslocamento
positivo de 25% e (2) é a transi¢do da condigdo de deslocamento positivo de 25% para sadia
pos-falta. Observe que o nimero de aquisi¢des por ensaio ¢ levemente diferente.

As curvas da Figura 64 mostram que os valores da diferenca dos fluxos na condig¢ao
de deslocamento positivo (intervalo de aquisi¢des entre 20 e 40), sdo maiores quando o fator de
poténcia da maquina ¢ indutivo (curvas FP =0,31, na Figura 64), para as trés poténcias
aparentes, quando comparada aos demais fatores de poténcia. Esse resultado indica que existe

uma correlagdo direta da corrente de excitagdo com a diferencga dos fluxos.

Figura 64 — Diferenca dos fluxos com inser¢do de deslocamento positivo, poténcia aparante fixa.
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A Figura 65 mostra as mesmas curvas da Figura 64, mas com cada grafico
apresentando o resultado com fator de poténcia constante e cada curva alterando a poténcia
aparente. Nos graficos, (1) é a transi¢io da condigdo sadia pré-falta para deslocamento positivo
de 25% e (2) ¢ a transi¢do da condigdo de deslocamento positivo de 25% para sadia pos-falta.
Observe que o numero de aquisi¢des por ensaio ¢ levemente diferente.

Os graficos apresentados na Figura 65 mostram que em cada condi¢do da maquina
existe variacdo dos valores da diferenca dos fluxos quando a poténcia aparente ¢ alterada,
mantendo o fator de poténcia constante. Contudo, a amplitude de variagdo ¢ relativamente
menor quando comparada aos resultados de perda de espiras em um polo do rotor. O
comportamento das curvas da Figura 64 e da Figura 65 indicam que a corrente de excitagdo ¢
uma grandeza que pode auxiliar na detecgdo e mensuracdo da excentricidade estatica,

independentemente da variagcdo do ponto de operacao do gerador

Figura 65 — Diferenca do fluxo, deslocamento positivo, fator de poténcia fixo.
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A Figura 66 apresenta as médias das diferengas dos fluxos em funcdo da corrente de
excitagdo para cada condigdo (por exemplo, na Figura 65, para o patamar da curvade 3 kVA e
FP = 0,3C, no intervalo de aquisi¢des entre 20 e 40), junto das suas respectivas regressoes
lineares. Relembra-se que além dos ensaios com deslocamentos positivos e negativos de ambos
os lados da maquina, foram realizados experimentos com o eixo em uma posi¢ao diagonal, isto
¢, deslocamentos desiguais em cada lado do mancal. Esses deslocamentos desiguais (ou
diagonal) se referem a uma insercao distinta no mancal do lado acoplado a méaquina primaria
(LA) e do lado nao acoplado (LNA). Esse tipo de excentricidade foi aplicado para verificar se
a estratégia seria capaz de detecta-lo, pois como os sensores contemplam todo o pacote
estatorico, a aplicagdo de dois deslocamentos iguais em modulos com sinais opostos poderia

resultar um valor nulo na média (isto ¢, um lado compensar o outro).

Figura 66 — Média da diferenga dos fluxos em fungdo da corrente de excitag@o.
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Pelo comportamento apresentado nas curvas da Figura 66, pode-se concluir que o
aumento da corrente de campo gera uma reducdo da diferenca dos fluxos. Além disso, apesar
de apresentar uma caracteristica linear, os pontos apresentam uma maior dispersdo que os
mostrados no resultado da Figura 52 para a perda de espiras em um polo do rotor. Novamente,
chama-se a atengdo de que os sensores ndo estdo em posi¢des perfeitamente opostas e que o
sensor a 170° esta no fundo do dente, e ndo no topo.

A construcao do diagrama de detec¢ao deste defeito, mostrado na Figura 67, foi
realizado da seguinte forma: duas retas foram tragadas a partir da regressao linear da condic¢ao
sadia, em que uma delas teve seu coeficiente linear reduzido de cerca de 10% e a outra
aumentada em 10% (em referéncia a regressdo linear sadia) para que 95% dos pontos
estivessem entre essas duas retas, assim definindo a regido de “Condi¢do Normal”. A regressao
linear da condig¢ao de deslocamento desigual com LA em 25% e LNA em -25% foi escolhida
para delimitar a regido inferior de “Deslocamento Desigual < 25%”. A regressdo linear do
deslocamento negativo de 25% delimita a regido de “Deslocamento < 25%”, e apds essa linha
tem-se a regido de “Deslocamento > 25%”. O lado superior do diagrama (lado de “cima” da
Condi¢ao Normal) foi construido espelhando a parcela inferior em relagdo a “Condigdo
Normal”.

O diagrama apresentado permite detectar e mensurar a gravidade do defeito, além de
indicar a dire¢ao de movimentacao do eixo. No diagrama proposto, apresentado na Figura 67,
excentricidades de magnitudes pequenas podem ser confundidas com deslocamentos desiguais
com amplitudes opostas nos dois lados de até 25%. Uma forma de resolver esse problema seria
a instalacdo de sensores que nao compreendessem todo o pacote estatorico, mas sim metade
dele. O resultado mostrado na Figura 67 foi alcangado para deslocamentos verticais. Para
identificar um deslocamento na dire¢ao horizontal, teoricamente bastaria usar o mesmo

diagrama, porém utilizando dados de sensores nas posi¢des 90° e 270°.
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Figura 67 — Diagrama para avaliagdo do defeito de excentricidade estatica.
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Fonte: Autor.

A Figura 68 apresenta o diagrama de avalia¢do do defeito de excentricidade estatica
com a adicdo dos pontos experimentais utilizados para a sua constru¢do. Como mencionado
anteriormente, os pontos apresentam uma dispersdo maior no entorno das retas que delimitam

cada regido se comparados ao caso do defeito de perda de espiras no polo do rotor (vide
Figura 55).
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Figura 68 — Diagrama para avaliagdo do defeito de excentricidade estatica com pontos experimentais.
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Fonte: Autor.

5.4 DETECCAO DE PERDA DE ESPIRAS EM POLO DO ESTATOR

A detecgdo da ultima falta explorada neste trabalho ¢ da perda de espiras em polo do
estator, a qual corresponde a um dos defeitos com maior ocorréncia em motores de inducio
(vide Figura 17). Como ¢ menos comum a utilizacdo do termo polo do estator, as porcentagens
de perda de espiras serdo referenciadas ao niimero total de espiras do enrolamento de armadura.
Neste caso, a falta leve corresponde a 2% (3 espiras) de perda do total de espiras do
enrolamento, e a falta moderada, 6% (9 espiras). A Figura 69 mostra as formas de onda do fluxo
magnético no sensor 0° para as condi¢des sadia, falta leve e falta moderada no ponto de

operacdo de 4,5 kVA e fator de poténcia 0,8 capacitivo (o defeito ¢ imposto na fase A do

estator).
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Figura 69 — Fluxo no sensor 0° com e sem falta na fase A, PO fixo.
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Fonte: Autor.

Nao ¢ possivel notar visualmente diferenca significante entre as formas de onda
quando se analisa um Unico sensor. A Figura 70 mostra as formas de onda do fluxo magnético
nos quatro sensores para a condi¢cdo de falta moderada na fase A com o ponto de operacao de
4,5 kVA e fator de poténcia 0,8 capacitivo (o mesmo do caso anterior). Novamente nao €

possivel ver discrepancia significante, mesmo comparando a forma de onda dos quatro

sSensores.
Figura 70 — Fluxo nos sensores com falta moderada na fase A, PO fixo.
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Fonte: Autor.

Com o objetivo de conseguir alguma informacao relevante para o processo de detec¢ao

deste defeito, calculou-se a FFT do sinal de fluxo proveniente do sensor 0° para a condi¢do de
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maquina sadia e de falta moderada no estator no ponto de operacdo de 4,5 kVA e fator de
poténcia 0,8 capacitivo. O resultado ¢ mostrado na Figura 71, onde as componentes harmonicas
que apresentaram maior variagdo percentual (45, 75 e 150 Hz) foram circuladas. Observa-se
que foram alteradas harmodnicas abaixo (45 Hz) e acima (75 e 150 Hz) da frequéncia

fundamental elétrica.

Figura 71 — FFT maquina sadia e maquina com falta no estator.
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Fonte: Autor.

Calculou-se entao as DHIs dessas componentes harmoénicas que sofreram maior
variacao percentual com a imposi¢do da falta, conforme (3.3). A Figura 72 fornece entdao os
valores da DHI3, DHIs e DHIi0 ao longo de todo o ensaio de imposi¢ao de falta no enrolamento
do estator no ponto de operacao de 4,5 kVA e fator de poténcia 0,8 capacitivo.

Uma caracteristica que pode ser observada ¢ que a variacdo dos valores dos
indicadores ¢ relativamente baixa com a inser¢ao do defeito. Por exemplo, os valores da DHI;3
apresentam uma diminui¢do de aproximadamente 20% na condicdo de falta moderada em
relagdo a condicdo sadia pré-falta. Em comparagdo com a detec¢ao de perda de espiras no
enrolamento de excitagdo, os valores da DHI, para condi¢ao de falta moderada aumentaram em
cerca de oito vezes em relacdo a condicdo sadia pré-falta para o mesmo ponto de operagao.
Neste trabalho, serd focado o estudo na DHI;, pois ela apresentou as maiores magnitude e

variagdo em relacdo as demais DHIs apresentadas nos graficos da Figura 72.
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Figura 72 — DHISs do sinal captado pelo sensor 0° com e sem falta na fase A, PO fixo.
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Para este tipo de falta, hd dois fatores que podem dificultar a detec¢dao pela DHI: a
variagdo do PO e a localizagdo da falta. Como a regido de ocorréncia do defeito € no estator,
local onde os sensores estdo posicionados, ndo ¢ possivel prever quais transdutores serao
sensibilizados pelo defeito. Primeiramente, serd analisado o comportamento da DHI3 com a
variagdo do carregamento do gerador. A Figura 73 fornece os valores da DHI3, ao longo do
ensaio de perda de espiras na fase A, para poténcia aparente de 4,5 kVA e alterando o fator de

poténcia em cada curva.

Figura 73 — DHI; no sensor 0°, falta fase A, poténcia aparente fixa.
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Fonte: Autor.

Observa-se que os maiores valores de DHI3 sdo obtidos para a maquina operando com
fator de poténcia capacitivo (curva FP =0,3C, na Figura 73) e os menores com fator de poténcia
indutivo (curva FP = 0,31, na Figura 73). Isso indica que a corrente de excitagao pode ser
utilizada para segregar uma alteragdo provocada pela falta de uma causada pela variagao do PO.

A Figura 74 apresenta os valores de DHI3 para o sinal captado pelo sensor 0°, para
maquina com poténcia aparente de 4,5 kVA e fator de poténcia 0,8 capacitivo, alterando a fase
do estator que estd sob falta. Cada curva é para cada fase com defeito. Note que devido a
alteragdo da localizacao da falta, hda mudangas dos comportamentos da DHI3 com a inser¢ao do
defeito. Por exemplo, no intervalo de 20 a 40 aquisi¢des (inser¢ao de falta leve), a curva da
fase B apresenta aumento dos valores do indicador, e as demais curvas (fases A e C) apresentam

reducao.
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Figura 74 — DHI3, sensor 0°, PO fixo, variagao da fase sob falta.
Sensor 0° - 4,5 kVA FP = 0,8C - DHIs

2.30
— A
2.25 B
—
2.20
¥ 2151 vwﬁ
& 2.10
2.05
2.00 -
1-95 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Aquisicao []

Fonte: Autor.

A Figura 75 mostra os valores da DHI3 dos quatro sensores, ao longo do ensaio com
defeito na fase A, com carregamento de 4,5 kVA e fator de poténcia 0,8 capacitivo. Analisando
o intervalo de 20 a 40 aquisi¢des (condicao de falta leve), observa-se que o sensor posicionado
em 25° apresenta aumento dos valores da DHI3, ja os demais sensores apresentam reducao dos

valores do indicador.

Figura 75 — DHI; nos quatro sensores, falta fase A, PO fixo.
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Fonte: Autor.
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Com os resultados apresentados até aqui, aponta-se duas caracteristicas que podem

auxiliar na detec¢do do defeito. A primeira delas ¢ que os valores da DHI3 variam

significativamente com a alteragdo da corrente de excitagdo. A segunda € que os sensores

devem, preferencialmente, apresentar respostas distintas com a inser¢ao da falta (devido a

caracteristica de localidade do defeito). A Figura 76 mostra, em cada grafico, as médias da DHI3

nas trés condi¢cdes da maquina (sadia e falta leve e moderada na fase A) em cada sensor em

funcdo da corrente de excitacao.

Figura 76 — Médias da DHIs do sinal de cada sensor em fungdo da corrente de excitagdo, falta fase A.
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Corrente de Campo [A]

Observe que em nenhum dos graficos da Figura 76 ¢ possivel tragar uma reta que

separe todos os pontos sadios dos de falta leve. Porém, para os graficos dos sensores 0°, 90° e

170°, hé a possibilidade de tragar uma reta que segregue todos os pontos sadios dos de falta
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moderada. Isto é, pode-se realizar a detecgdo da falta na fase A, em seu nivel moderado, em
todos os POs ensaiados (todas as correntes de excitagdo ensaiadas).

Para verificar se a detec¢do do defeito € possivel quando se muda a fase que estd sob
falta, ou seja, quando se altera a localizagdo do defeito, a Figura 77 apresenta, em cada grafico,
as médias da DHI; nas trés condigdes da maquina (sadia, falta leve e falta moderada) dos quatro

sensores em fun¢do da corrente de excitagdo. Em cada grafico altera-se a fase que esta sob falta.

Figura 77 — Médias da DHIs dos sinais dos quatro sensores em fungdo da corrente de excitagdo.
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Os resultados mostrados nos gréaficos da Figura 77 devem ser interpretados levando
em considera¢do que ao menos um sensor precisa detectar o defeito, ou seja, para uma corrente
de excitacdo fixa, deve haver ao menos 1 ponto vermelho (falta moderada) que possa ser
segregado dos pontos azuis (sadio) por uma reta. Observe que isso ndo ¢ possivel para o defeito

na fase C quando a corrente de campo assume valores entre 2,25 € 2,50 A.
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Pelos testes realizados neste trabalho, chegou-se a conclusdo que ndo é possivel,
utilizando a DHI3 em fun¢ao da corrente de excita¢do, construir um diagrama de detecgdo para

esse tipo de falta.
5.5 APLICACAO DAS ESTRATEGIAS NA DIFERENCIACAO DAS FALTAS

As subsecdes anteriores tiveram como foco a constru¢do de diagramas que
permitissem a detec¢do e a mensuragdo de defeitos especificos para qualquer carregamento do
gerador. Nesta secdo, o objetivo € empregar os dados experimentais de faltas diferentes a esses
diagramas. Por exemplo, utilizar os dados de excentricidade estatica de +25% na estratégia de
deteccao de perda de espiras no enrolamento de excitacdo. Isso € feito para verificar se as
estratégias desenvolvidas sdo capazes de diferenciar uma falta de outra.

A Figura 78 apresenta o diagrama de detec¢do de perda de espiras em um polo do rotor
com o emprego de pontos sadios, com excentricidade estatica de +25%, com excentricidade
estatica de -25% e com excentricidades desiguais nos dois lados do eixo do rotor. Observa-se
que a estratégia de deteccdo utilizada € robusta, pois ela ndo foi sensibilizada pelo defeito de
excentricidade estatica, isto €, o método € capaz de diferenciar essas duas faltas.

A Figura 79 apresenta o diagrama de detec¢ao de perda de espiras em um polo do
rotor, porém agora empregando pontos sadios € com falta leve e moderada no estator (nas 3
fases). Observa-se que um unico ponto de cada condigdo (sadio, falta leve e falta moderada)
atravessa a linha que delimita a condi¢cao normal, ou seja, apenas um sensor ¢ sensibilizado em
cada caso. Porém, isso ndo quer dizer que o método ¢ incapaz de diferenciar os dois tipos de
defeito, pois na subse¢ao 5.2 foi ressaltado que as informagdes provenientes dos quatro sensores
devem ser coincidentes (isto €, os quatro sensores serem sensibilizados ao mesmo tempo de
maneira semelhante). Entdo, o método de deteccao ¢ capaz de diferenciar a perda de espiras no

enrolamento de excitagdo do de perda no enrolamento de armadura.
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Figura 78 — Diferenci¢@o de perda de espiras no rotor de excentricidade estatica
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Figura 79 — Diferenciagdo de perda de espiras no rotor de perda de espiras no estator.

Perda de Espiras em 1 Polo do Rotor
2.5 T T T

Sadio
Falta Leve no Estator
Falta Moderada no Estator

2.0

15

1.0

0.5

0.0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Corrente de Campo [p.u.]

Fonte: Autor.
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A Figura 80 mostra o diagrama de deteccdo de excentricidade estatica com o emprego

de pontos sadios e com falta leve, moderada e grave no enrolamento de excitagdo.

Figura 80 — Diferenciagdo de excentricidade estatica de perda de espiras no rotor.
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Fonte: Autor.

Observa-se que no resultado apresentado na Figura 80 alguns pontos de falta moderada
e grave no enrolamento de excitagdo avancam para a regido de “Deslocamento Desigual <25%”
do diagrama de deteccdo de excentricidade estatica. Uma maneira de resolver isso seria analisar
hierarquica e primeiramente o diagrama de deteccdo de perda de espiras no enrolamento de
excitagdo (Figura 54), pois nele o estado estaria em “Perda entre 50-100%”, e posteriormente
este diagrama. Dessa maneira, o sistema de monitoramento indicaria que ha uma alta
probabilidade de defeito no enrolamento de excitagdo e uma baixa probabilidade da presenga
de uma excentricidade estatica leve.

A Figura 81 apresenta o diagrama de detec¢do de excentricidade estatica com a

utilizagdo de pontos sadios e com falta leve e moderada no estator (nas 3 fases).
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Figura 81 — Diferenciagdo entre excentricidade estatica e perda de espiras no estator.
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Nota-se que varios pontos de falta moderada no estator estdo fora da regido de
normalidade no eixo do gerador (regido verde). Uma solugdo seria alargar a zona de condicao
normal de operacdo, o que resultaria também em perda de sensibilidade da estratégia.

Devido ao fato de que ndo foi possivel a construcdo de um diagrama de detec¢do para
a falta de perda de espiras no enrolamento de armadura, ndo serdo empregados os pontos

experimentais das demais faltas para este caso.
5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Nesse capitulo, foram empregados os dados experimentais nas estratégias de detec¢ao
de defeito propostas. Para as trés faltas estudadas, mostrou-se que o emprego da corrente de
excitacdo pode auxiliar na segregagdo da ocorréncia de uma falta de uma alteracdo do ponto de
operacao.

A distor¢ao harmonica individual da componente de giro mecanico (DHI:) do espectro
em frequéncia do fluxo magnético de entreferro se mostrou ser um indicador eficaz para realizar
a quantificagdo e a deteccdo da perda de espiras em um polo do rotor. Com esse indicador,

aliado ao emprego de valores da corrente de excitagdo, construiu-se um diagrama de detec¢ao
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para esse defeito que apresenta robustez, pois com a utilizacdo de ao menos dois sensores (vide
Figura 76), as analises ndo apresentaram falsos-positivos.

Para a detec¢do de excentricidade estitica em um unico eixo, foi proposto o
monitoramento da diferenca dos fluxos medidos por sensores defasados de 180° na
circunferéncia interna do estator em fungdo da corrente de campo. A potencialidade da
estratégia foi demostrada com a utilizagdo dos sensores disponibilizados na bancada de testes
(defasados de 170°). Os resultados mostram que o método ¢ capaz de realizar a deteccdo e
mensuragdo do nivel de excentricidade estéatica do rotor, inclusive para casos em que o eixo do
rotor apresenta deslocamentos opostos nos dois lados. O método apresentou certa sensibilidade
de detec¢do indesejavel nas condi¢des de falta grave no enrolamento de excitagcdo e de falta
moderada no enrolamento de armadura, impossibilitando a diferenciagdo assertiva entre as
faltas. Em ambos os casos, uma solu¢ao seria alargar a regido de condi¢ao normal, porém com
o custo de perda de sensibilidade de detec¢ao de anomalias em seus estados iniciais.

Na deteccao do defeito de perda de espiras no enrolamento de armadura, mostrou-se
que diversas DHIs sdo sensibilizadas. Contudo, elas apresentam uma variagao relativamente
baixa quando comparadas a DHI; no caso de detec¢ao de perda de espiras no enrolamento de
campo. Apesar dos valores da corrente de excitagao apresentarem uma boa correlacdo com as

DHIs, ndo foi possivel a constru¢do de um diagrama de detecgdo para esta falta.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Na revisdo bibliografica realizada, a maioria dos trabalhos de deteccio de faltas sdo
para motores de inducdo trifasicos. Percebeu-se que o tema de monitoramento de condi¢ao de
geradores sincronos estd sendo estudado na atualidade e possui muitas lacunas a serem
exploradas. Foram discutidos neste presente trabalho os principais equipamentos comerciais
para o monitoramento de geradores sincronos, como o Flux TracllI-S da Iris Power, através do
fluxo magnético interno, e o VibraOne da AQTech, através da vibragdo mecanica. No estudo
bibliografico, observou-se, para motores de indugdo, que defeitos nos enrolamentos de
excitacdo e de armadura compdem entre 40% a 50% das ocorréncias de falta, e outros 40% sao
defeitos no rolamento. Por essa razdo, o presente trabalho explorou estratégias para detec¢ao
das faltas de perda de espiras (em ambos os enrolamentos) e do defeito de excentricidade
estatica (por se tratar de um defeito no rolamento de possivel imposi¢dao na bancada de testes).
Apos o estudo e aperfeicoamento na utilizagdo da bancada de testes presente no LABMAQ da
UFSC, desenvolveu-se um novo equipamento de medi¢cdo e condicionamento de sinais para
utilizagdo nao so6 neste trabalho, mas também em estudos futuros a serem realizados no
GRUCAD.

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento e aplicagao de
estratégias de detecgdo de faltas incipientes em geradores sincronos através da medicao do fluxo
magnético de entreferro. Com a utilizagdo da técnica de histéricos de amplitude em conjunto
com os indicadores propostos, demonstrou-se a possibilidade de se detectar, diferenciar e
mensurar o nivel dos defeitos estudados com ensaios desenvolvidos em uma Unica maquina.
Porém, ha indicios de que a metodologia pode ser aplicada em outras maquinas de diferentes
numeros de polos (maiores que 2), poténcias, formas construtivas etc. Além disso, foi possivel
segregar alteracdes ocasionadas pela mudanca do ponto de operacdo da maquina de alteracdes
provocadas por faltas incipientes através do monitoramento e da agregacdo dos valores da
corrente de campo do GS como variavel de analise.

A detec¢do do defeito de perda de espiras em um polo do rotor ¢ tradicionalmente
realizada pelo monitoramento de assimetrias na forma de onda do fluxo magnético de
entreferro, ou seja, no dominio do tempo. Neste trabalho apresentou-se uma abordagem
inovadora no dominio da frequéncia que utiliza o indicador de distor¢ao harmdnica individual
da frequéncia de rotagdo em relacdo a frequéncia fundamental elétrica (DHI;) do gerador. Este
indicador, junto com a corrente de excitagdo da maquina, permitiu a constru¢ao de um diagrama

de deteccdo capaz também de mensurar a gravidade do defeito, independentemente do
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carregamento do GS. Observou-se que esta estratégia pode ser aplicada com um unico sensor.
Adicionalmente, a presenga de mais transdutores aumenta a confiabilidade do método. Para os
dados experimentais coletados, a utilizagdo do método proposto com pelo menos dois sensores
levou a analises que ndo apresentaram falsos-positivos.

A excentricidade estdtica ¢ mais comumente detectada através de sistemas que
monitoram a vibragdo mecanica da maquina, pois o defeito é de origem mecanica
(desalinhamento do eixo). Como ¢ conhecido, os métodos que utilizam essa grandeza
apresentam resultados positivos. Mas, eles possuem dificuldade de discernir a dire¢do de
deslocamento do eixo caso ndo empreguem sensores adicionais, tais como proximetros. A
estratégia proposta neste trabalho seria a utilizacdo de quatro sensores defasados de 90° na
circunferéncia interna do estator para dividir a maquina em dois eixos ortogonais (por exemplo,
vertical e horizontal). Através da medicao da diferenga dos fluxos em cada um desses eixos,
seria realizada ndo s6 a detec¢ao do defeito, mas também a mensuracao da gravidade do defeito
e a determinagdo da dire¢do e do sentido do deslocamento. Esta potencialidade foi demonstrada
com os sensores disponibilizados na configura¢ao da bancada. Nesta metodologia, também se
utilizou os valores de corrente de campo para segregar a falta do ponto de operagao do GS. A
fim de se averiguar se outros tipos de defeitos estudados sensibilizassem a deteccdo com esta
estratégia, empregou-se os dados experimentais com os outros defeitos nesta técnica e se notou
que a ocorréncia em estagios mais graves de perda de espiras no enrolamento de excitacao e no
de armadura pode ocasionar uma sensibilizagdo no método proposto. Porém, para os casos
estudados (vide Figura 80 e Figura 81), a sensibilizagdo apresentada foi de que o gerador
estivesse proximo ao estado sadio. Assim, hé indicios de que se possa diferenciar os tipos faltas,
pois os defeitos nos enrolamentos da maquina sensibilizaram em menor grau a estratégia
aplicada para detectar a excentricidade estatica. O problema pode ser contornado através da
utilizacao de um terceiro indicador, como por exemplo a DHI; para defeitos no enrolamento de
excitagdo ou, como propde Doorwar (2019), a corrente de sequéncia negativa para o
enrolamento de armadura, o que nao foi investigado neste trabalho.

O estudo realizado neste trabalho para detec¢@o de perda de espiras no enrolamento de
armadura mostrou a correlagdo de varias DHIs do fluxo magnético interno do gerador com a
corrente de excitagdo, a qual poderia ajudar a segregar o defeito de uma mudanca do
carregamento da maquina. Foram avaliadas e analisadas véarias DHIs, ndo relatadas neste
presente trabalho, pois escolheu-se neste estdgio inicial da investigagdo aquelas que

apresentaram maior sensibilidade aos defeitos estudados. Porém, mesmo utilizando a DHI3, a
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que se mostrou mais sensibilizada com o agravamento da falta, ndo foi possivel detectar este
defeito em seus estdgios iniciais.

O objetivo principal desta dissertacdo foi alcangado. Para os defeitos de perda de
espiras no enrolamento de excitacdo e de excentricidade estatica construiu-se diagramas de
monitoramento robustos, insensiveis aos efeitos de altera¢do do carregamento do gerador. Para
a deteccdo do defeito de perda de espiras na armadura, contribuiu-se com a estratégia proposta
de maneira inovadora.

Em relagdo a trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de testes em outros
geradores sincronos para comprovar se os diagramas de monitoramento propostos sdo tao
eficazes como se apresentaram na maquina estudada. Outra possiblidade de estudo € verificar
se outras grandezas elétricas do gerador possuem uma correlagdo maior do que a corrente de
campo nas DHIs do fluxo magnético interno, como também expandir as estratégias para outros
tipos de defeito, tais como curto-circuito de laminas no nucleo e excentricidade dindmica.

Esta dissertagdo de mestrado foi motivada e parcialmente custeada no ambito do
programa de P&D ANEEL e desenvolvida no programa de P&D da Engie Brasil Energia e Ita
Energética S.A., no projeto PD-00403-0048/2019, intitulado “Equipamento ndo Invasivo para
Detecgao de Falhas em Geradores Sincronos através do Campo Magnético Externo”, realizado
em parceria com a empresa AQTech Engenharia e Instrumentacao S.A. O CNPq (Conselho

Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) também custeou este trabalho.
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