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RESUMO

A interrupcdo ndo programada de unidades geradoras de energia ou de motores industriais gera
transtornos econdmicos, sociais e em muitas outras areas. A deteccdo de faltas incipientes em
estagios iniciais permite a realizacdo de manutencGes preditivas, diminuindo assim a
probabilidade de ocorréncia de interrup¢fes ndo programadas. Os métodos de detec¢do nédo
invasivos sao altamente desejados, visto a dispensa da parada da maquina para insercao dos
dispositivos no seu interior. Este trabalho faz um estudo do desempenho entre sensores de
campo magnético instalados internamente, invasivos, e externamente, ndo invasivos. Foram
realizados ensaios em uma bancada de testes que permite a imposicdo, de maneira controlada,
de faltas incipientes. E analisado o efeito das faltas no espectro de frequéncia, no valor eficaz
do campo e na tenséo induzida por polo do campo girante. Ao fim do trabalho, geraram-se
indicativos para aplicagdes ndo invasivas de como realizar a detecgdo de faltas de maneira
semelhante & invasiva.

Palavras-chave: Sensor de campo. Sensor de entreferro. Detecgdo de faltas.



ABSTRACT

The unscheduled interruption of power generating units and industrial motors generates
economic, social and many other disruptions. The detection of incipient faults in the early stages
allows predictive maintenance to be carried out, thus decreasing the probability of unscheduled
interruptions. Non-invasive detection methods are highly desirable for not requiring the
insertion of devices inside the machine. This work studies the performance of flux sensors
installed internally, invasively, and externally, in a non-invasive manner. Tests were carried out
in a test bench that allows the controlled imposition of incipient faults. The effect of faults on
the frequency spectrum, on the RMS magnetic field and on the induced voltage per pole were
analyzed. The results indicate how apply non-invasive sensors to perform fault detection in a
similar way to invasive sensors.

Keywords: Field Sensor. Air Gap Sensor. Fault detection.
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1 INTRODUCAO

As méaquinas elétricas rotativas sdo largamente utilizadas para diversas finalidades,
seja operando como motores em industrias, como geradores em usinas de geragao de energia
elétrica, ou em simples elementos do dia-a-dia como eletrodomésticos, brinquedos,
computadores e tantas outras aplicacoes.

No contexto das maquinas de grande poténcia, a interrupcdo ndo programada pode
acarretar em diversos problemas. No caso de motores industriais a parada inesperada pode gerar
perda de producdo. Ja em unidades geradoras ha o corte do fornecimento de energia para a
populacdo, o que leva a perda na qualidade de energia, além, claro, de possiveis multas a
concessionaria. Em ambos 0s casos ha severas perdas econdmicas aos envolvidos. Por essa
razdo, sistemas de monitoramento de condi¢do de maquina séo essenciais para a realizacao de
manutencgdes preditivas que permitem que haja intervencdo na maquina somente quando
necessario.

Vaérias tecnicas de deteccdo de anormalidades em maquinas elétricas sdo encontradas
na literatura, usando diferentes grandezas para o monitoramento das condi¢des internas do
equipamento. Por exemplo, em (NADARAJAN, 2015) é abordado um sistema que monitora a
vibracdo da maquina, ao passo que em (YADAIAH, 2011) é acompanhado o comportamento
da corrente de alimentacdo.

O monitoramento da corrente de armadura ja foi amplamente explorado em motores
de inducgdo, como se vé em (CUNHA, 2006) e (SPROOTEN, 2007). Contudo, mesmo essas
técnicas apresentando bons resultados, o trabalho de (HENAO, 2005) mostra que um sensor de
fluxo externo pode obter melhores resultados.

A principal referéncia deste projeto € o trabalho de (RIGONI, 2014) que expbe
métodos de deteccdo de faltas em geradores sincronos através do campo magnético externo.
Esta é uma técnica ndo invasiva, ou seja, ndo ha necessidade de interferéncia sobre a maquina,
pois monitora-se 0 espectro em frequéncia do campo externado pelo gerador. Aliado a esse
trabalho, o estudo mostrado por (THOMSON, 1999) exibe claramente que existem locais na
maquina em gque 0 campo magnético externo é mais intenso do que em outros. Este Gltimo
trabalho reforca a ideia de que diferentes aplicacBGes de sensores no entorno da maquina podem
fornecer resultados aprimorados no ambito da deteccdo de falta incipientes.

Ha diversos tipos de sensores para medicdo de campo magnético, como por exemplo,

podem-se citar: sensores por inducéo, sensores por efeito Hall, sensores do tipo AMR e bobinas
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de Rogowski. Especificamente no &mbito do monitoramento do campo magnético externo de
maquinas, os sensores por indugdo, com nucleo de ar, destacam-se em relacéo aos outros tipos
por ndo perderem sensibilidade e linearidade, ja que ndo ha saturacdo de seus nlcleos.

A investigacdo de sensores realizada neste trabalho emprega uma bancada de testes
que possui um gerador sincrono com sensores de entreferro ja posicionados em seu interior,
denominados de exploratrizes. Essas exploratrizes sdo consideradas sensores invasivos, pois ha
necessidade de intervencdo interna na maquina para instala-los. Este trabalho entdo propde
realizar um estudo do desempenho entre essas exploratrizes com sensores por inducdo
posicionados ao redor da carcaga para a deteccao de faltas incipientes.

Esse estudo de desempenho seré feito através do espectro em frequéncia dos sinais
adquiridos por esses sensores, que trata-se de uma técnica bastante estudada por (RIGONI,
2014) e (DOS SANTOS, 2016). Além disso, sao realizadas comparacdes no dominio do tempo
através do valor eficaz do campo magnético e do valor de pico por polo da maquina para
verificar se indicadores no dominio do tempo podem fornecer informacéo adicional para a
deteccdo de faltas incipientes.

Este TCC foi motivado e parcialmente custeado pelos projetos regulados pela ANEEL
e desenvolvidos no ambito do Programa de P&D da ENGIE Brasil Energia, PD-0403-
0033/2012 e PD-00403-0048/2019, ambos intitulados “Equipamento ndo Invasivo para
Deteccdo de Falhas em Geradores Sincronos através do Campo Magnético Externo”. As
solucgdes desenvolvidas neste trabalho fazem parte do equipamento em desenvolvimento para
aplicacdo no setor de energia, evidenciando a proximidade da academia com as demandas da

industria e a sua preocupacao em contribuir ativamente com a sociedade.

1.1 OBJETIVOS

Nas secOes abaixo estdo descritos o objetivo geral, que expBe o contexto geral do

trabalho, e os objetivos especificos, os quais detalham os passos para execucdo deste TCC.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo do desempenho entre sensores de campo magnético invasivos e

ndo-invasivos na deteccao de faltas incipientes em geradores sincronos.
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1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos para este trabalho s&o:

e Estudar aspectos de geradores sincronos sob o ponto de vista de faltas incipientes;

e Estudar a técnica de medigdo do campo magnético por sensores por inducao;

e Estudar a técnica de medigdo do campo magnético por sensores no entreferro;

e Confeccionar e calibrar sensores por inducao;

e Implementar um sistema para medicao de sinais provenientes das exploratrizes no
entreferro;

e Compreender a operacdo da bancada de testes;

e Realizar ensaios de imposicao de faltas na bancada de testes;

e Analisar e comparar os resultados obtidos por diferentes sensores.

O trabalho esta apresentado em seis capitulos. O capitulo 2 descreve 0s aspectos de
geradores sincronos sob o ponto de vista de faltas incipientes. No capitulo 3 tem-se o estudo
dos sensores por indugéo e dos sensores de entreferro, além de suas confecgdes e calibragdes.
As tecnicas de andlise nos dominios do tempo e da frequéncia sdo descritas no capitulo 4. A
apresentacao da bancada de testes e do sistema de condicionamento € realizada no capitulo 5.
O capitulo 6 aborda os ensaios experimentais realizados, bem como os resultados obtidos. Por

fim, o capitulo 7 fornece a concluséo do trabalho e possiveis perspectivas para futuros trabalhos.
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2 DETECCAO DE FALTAS INCIPIENTES EM GERADORES SINCRONOS

Nesta secdo é abordado um resumo sobre a méquina sincrona envolvendo seu principio
de funcionamento, os componentes que a compdem e sua operacdo em um sistema interligado
de grande poténcia. Além disso, serdo abordados alguns métodos de deteccdo de faltas

incipientes presentes na literatura.
2.1 A MAQUINA SINCRONA

A maquina sincrona, utilizada tanto como gerador quanto como motor, € caracterizada
pela presenca de um fluxo magnético continuo produzido no rotor, seja por excitacdo em
corrente continua ou emprego de imés permanentes, e de corrente alternada nos enrolamentos
de armadura localizados no estator. Em regime permanente, o rotor gira & mesma velocidade,
ou em sincronismo, com 0 campo magnetico girante produzido pelas correntes no estator.
(FITZGERALD, 2014).

Os motores e geradores sincronos sdo, normalmente, constituidos de duas pecas
principais, o estator e o rotor que sdo separados por um entreferro com a menor espessura
possivel. O estator é a parte estatica da maquina e aloja em suas ranhuras o enrolamento de
armadura, o qual pode ser concentrado ou distribuido. O nucleo do estator € composto de um
pacote de ldminas de material ferromagnético para evitar a criacdo de correntes de Foucault e
gerar a maior inducdo magnética possivel no entreferro da maquina. O rotor, o qual pode ser de
polos lisos ou salientes, € a parte rotativa da maquina e acomoda o enrolamento de campo. A
construcao com polos lisos € usada para turbogeradores de dois a quatro polos. Ja a construcao
com polos salientes € melhor adaptada a geradores multipolares hidrelétricos de baixa
velocidade (FITZGERALD, 2014).

A Figura 1 (a) mostra o esquema de uma maquina de 2 polos lisos, ao passo que a
Figura 1 (b) mostra uma maquina de 2 polos salientes.

E evidente que em maquinas com rotor de polos salientes o entreferro ndo possui
tamanho constante, ao contrario do rotor cilindrico (polos lisos). Além disso, a operacdo em
altas velocidades de motores e geradores com rotor de polos salientes ndo é recomendada, visto
a presenca 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 prépria maquina,

causando assim grandes avarias, ou até perda total da maquina elétrica rotativa.
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Figura 1 — Rotor de (a) 2 polos lisos. (b) 2 polos salientes.

Fonte: (FITZGERALD, 2014).

A frequéncia mecanica (fmec), a frequéncia elétrica (fer) € 0 nimero de polos (p) de uma
maquina sincrona relacionam-se através de (2.1). E possivel observar que maquinas com um
maior nimero de polos tem uma frequéncia mecanica menor, ou seja, possuem uma velocidade
de rotacdo menor. Por essa razdo as maquinas de polos salientes possuem, geralmente, um

maior nimero de polos.

2

fmec = =" fe
p (2.1)

Apresenta-se na Figura 2 (a) o estator de um gerador sincrono de 16,5 kV, 275 MVA
e 3600 rpm, e na Figura 2 (b) o rotor de um gerador a turbina de 100 MW.

Figura 2 — Maquina sincrona (a) Estator. (b) Rotor.

(a) (b)
Fonte: (FITZGERALD, 2014).
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Na operagdo como gerador, a maquina atua como uma fonte de tenséo cuja frequéncia
é determinada por seu acionador mecanico priméario (maquina motriz ou maquina primaria). No
gerador sincrono, a tensdo gerada € proporcional & velocidade do rotor e a corrente de campo.
Quando um gerador sincrono é conectado a um sistema interligado de grande porte, contendo
muitos outros geradores, a tensdo e a frequéncia em seus terminais de armadura s&o
determinadas de modo substancial pelo sistema. Assim, o fluxo magnético correspondente a
essa tensdo aplicada gira na velocidade sincrona, determinada pela frequéncia elétrica fe do
sistema (FITZGERALD, 2014).

A tensdo terminal do gerador difere-se da tensdo induzida internamente por
consequéncia da resisténcia e da indutancia de dispersdo dos enrolamentos do estator. Além
disso, ha o efeito de reacdo de armadura que causa uma reducdo na inducdo magnética no
entreferro da maquina.

O aumento da poténcia ativa gerada esta ligado ao maior fornecimento de conjugado
da maquina primaria. No caso da operacdo do gerador conectado a um sistema interligado, no
qual a tensdo e frequéncia séo fixos, esse aumento de poténcia se da na forma de uma defasagem
angular entre o campo girante do estator e do rotor. A essa defasagem deu-se o0 nome de angulo
de carga.

O controle da poténcia reativa esta intimamente ligado ao nivel de excitacdo do
enrolamento de campo. Quando a maquina opera sobrexcitada, ha o fornecimento de poténcia

reativa, ja na condicao subexcitada ha a absorcao de poténcia reativa.

2.2 ADETECCAO DE FALTAS INCIPIENTES

Sistemas de monitoramento da condi¢do de maquinas elétricas rotativas sdo altamente
desejados. Em especifico, no contexto de geradores sincronos presentes no ramo de
fornecimento de energia elétrica, a parada ndo programada devido a problemas internos na
maquina pode levar a interrup¢do no abastecimento, e dessa forma implicar em multas para a
empresa fornecedora de energia. Equipamentos que detectam faltas incipientes em estagios
iniciais garantem a possibilidade de execucdo de manutencBes preditivas, evitando assim
transtornos para a populacédo e multas para a concessiondria de energia.

Nesse ramo de monitoramento da condicdo de maquina, a empresa canadense Iris
Power se destaca mundialmente por oferecer diversos equipamentos no mercado. Por exemplo,

o equipamento FluxTracll-S™ monitora o fluxo magnético do rotor através de sensores de



21

entreferro, sendo uma das mais poderosas técnicas para deteccdo de curto de espiras no rotor
(IRISPOWER, 2021). A Figura 3 mostra o fluxo magnético em um rotor de 76 polos, possuindo
uma anormalidade no polo de nimero 39 o qual encontra-se com um fluxo menor. Através do
monitoramento do fluxo magnético no entreferro de um motor ou gerador sincrono, o

equipamento é capaz de detectar o tipo de falta e o local de ocorréncia.

Figura 3 — Fluxo magnético no rotor medido pelo equipamento FluxTracll-S™.

¢«— Rotation

Legend:

Summary Data
100% Level
Lower Alert Level
Upper Alert Level

Polar plot showing shorted turns
on pole 39 of a 76-pole )
hydro generator rotor Pole Information;

Pole: 39

Summary: 95.81
Lower Alert:  98.00
Upper Alert: 102,00

Status: The pole result is lower
than the defined 'Low
Alert' level.
FluxTraclI-S, RotorTracPro, RFAII-S, TFProbe are

trademarks of Qualitrol-Iris Power LP.

Windows is a registered trademark of Microsoft
Corporation in the United States and other countries.

Fonte: (IRIS POWER, 2021).

A Iris Power possui também equipamentos que realizam o monitoramento de outras
grandezas além do fluxo magnético, como a vibracéo e a temperatura em diferentes pontos do
gerador, para deteccdo de diferentes faltas incipientes. A Figura 4 mostra os locais de instalacédo

de diferentes sensores em um hidrogerador de eixo vertical.

Figura 4 — Locais de instalacdo de sensores da Iris Power.
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Fonte: (IRIS POWER, 2021).
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Outra empresa neste ramo € a VibroSystM que possui o0 seu préprio sistema de
monitoramento baseado em sensores de entreferro e de vibragdo. Atualmente, o sistema permite
ao usuario receber diagndsticos via celular. Um ponto positivo desse sistema é a concentragdo
de todos os sistemas de aquisi¢cdo em um Unico gabinete, monitorando simultaneamente todas
as grandezas adquiridas. A Figura 5 fornece os pontos tipicos de instalacdo de sensores do
equipamento da VibroSystM para maquinas de eixo horizontal e vertical.

Figura 5 — Locais de instalacio de sensores da VibroSystM.

Fonte: (VIBROSYSTM, 2021).

Os sistemas de monitoramento de fluxo no entreferro e de vibracdo apresentam bons
resultados, porém sao técnicas invasivas, porque necessitam da instalacdo de sensores no
interior da maquina.

Uma técnica nao-invasiva de monitoramento foi desenvolvida no projeto PD-0403-
0033/2012, intitulado "Equipamento ndo Invasivo para Deteccdo de Falhas em Geradores
Sincronos através do Campo Magnético Externo”. Esse equipamento realiza 0 monitoramento
do campo magnético externado por geradores sincronos, dispensando assim a necessidade da
instalacdo de sensores no interior da maquina. A deteccdo de faltas é feita através do
monitoramento das componentes harmonicas do campo magnético externado pelo gerador.

Dentro deste contexto, 0s sensores de campo magnético empregados nesta nova

abordagem sdo analisados no capitulo seguinte.
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3 SENSORES A MEDICAO DE CAMPO MAGNETICO

Neste capitulo sdo apresentados os tipos de sensores utilizados neste trabalho,
enfocando o principio de funcionamento e a obtencdo das grandezas desejadas a partir das
medicdes de seus sinais. Além disso, € abordado como foi realizada a fabricacéo e a calibracéo

dos sensores.
3.1 SENSOR DE CAMPO MAGNETICO POR INDUCAO

O principio de funcionamento do sensor de campo magnético por indugdo sustenta-se
na Lei de Faraday-Lenz, segundo a qual uma variagcdo temporal de fluxo magnético em um
circuito fechado produzira uma corrente elétrica de sentido tal a criar um campo magnético que
se oponha a variacéo de fluxo. Caso ndo haja um caminho fechado para circulagéo de corrente,
é observada uma forca eletromotriz induzida nos terminais do circuito. O exposto é dado de

forma quantitativa por (3.1), sendo v(t) a for¢a eletromotriz e &(t) o fluxo magnético.

dd(t)

t) = —
2 dt (3.2)

O exposto acima ¢ ilustrado pela Figura 6 (a), ja a Figura 6 (b) mostra a relacao entre

o fluxo magnético e a inducdo magnética B(t) em uma superficie.

Figura 6 — (a) Lei de Faraday-Lenz. (b) Relagdo entre fluxo e inducéo.

I

oy ]|

® = BScosb ® =BS
(a) (b)

Fonte: Autor.

Um sensor de campo magnético por indugdo nada mais é do que N espiras de secdo S
conectadas em série, com um nucleo para fornecer estabilidade mecanica. Neste trabalho o
nucleo dos sensores € composto de material ndo ferromagnético, para que assim nao haja perda

de sensibilidade e linearidade devido a saturacdo. Em contrapartida, o uso deste tipo de ndcleo
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faz com que a amplitude dos sinais nos terminais do transdutor seja baixa, porém este problema
pode ser contornado com o uso de circuitos de condicionamento de sinais.

E possivel escrever (3.1) em funcdo do campo magnético H(t) utilizando a relagio
constitutiva B(t) = uH(t), sendo p a permeabilidade magnética do material. Considera-se
também que o campo magnético que atravessa as espiras do sensor € homogéneo, ou seja, 0
dispositivo fonte do campo magnético é suficientemente grande de forma que o sensor possa
ser considerado pontual frente a ele. Dessa forma, (3.2) fornece uma relacdo entre a tenséo
induzida nos terminais do sensor com a derivada temporal do campo magnético que se deseja

medir.

dH(t)
dt (3.2)

v(t) = —NSu

De (3.2) observa-se que é possivel aumentar a sensibilidade deste tipo de sensor
aumentando o nimero de espiras, contudo esta abordagem leva a um aumento dos parametros
parasitas do sensor, como resisténcia e indutancia. Na aplicacdo desses sensores com filtros
analogicos, 0s seus parametros parasitas tornam-se fatores limitantes quando se deseja realizar
a medicdo de sinais de alta frequéncia. Outra opc¢do seria aumentar a area, todavia a elevagéo
exacerbada deste parametro pode fazer com que 0 sensor ndo seja mais pontual em relacao a
fonte do campo magnético. Nota-se também que este transdutor naturalmente amplifica

componentes de alta frequéncia, ja que depende da derivada temporal do campo magnético.
3.2 CONFECCAO E CALIBRACAO DOS SENSORES POR INDUCAO

Um estudo sobre os aspectos construtivos dos sensores de campo magnético por
inducao foi realizado para avaliar o impacto da geometria na tensdo induzida e nos parametros
parasitas do sensor. Produziram-se sensores variando parametros construtivos de formato, area,
numero de espiras, nUmero de camadas e altura do sensor, buscando manter constante o valor
da tenséo induzida para um mesmo valor de campo magnético. O estudo realizado é detalhado

a seqguir.
3.2.1 Confeccdo de Amostras

Foram produzidos seis sensores com se¢do quadrada e circular com diferentes areas e

nimero de espiras. A fim de manter a mesma tensdo de saida, o produto NS dos sensores é
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nominalmente constante. Esta tensdo pode ser afetada pelos pardmetros parasitas e fatores
construtivos que alteram a homogeneidade do comportamento eletromagnético. A altura dos
sensores foi definida de forma a manter quatro camadas de fio. A Tabela | apresenta os valores
de parédmetros construtivos dos sensores por inducdo utilizados nesta investigacdo
experimental, tomando como referéncia um sensor utilizado em trabalhos anteriores. Os
sensores do Tipo | tém aproximadamente o dobro da &rea do sensor de referéncia, enquanto
para os do Tipo Il a relacdo € de aproximadamente quatro vezes. Para os trés tipos, ha sensores

de secdo quadrada e circular.

Tabela | — Parametros construtivos dos sensores.

Area Ndmero de Altura
Sensor .
(cm?) Espiras (cm)
Referéncia 7,66 500 2,26
Tipo | 15,90 241 1,09
Tipo 1l 29,46 130 0,59

Fonte: Autor.

Os carretéis utilizados nesse estudo foram fabricados utilizando o software
SolidWorks, uma impressora 3D MakerBot Replicator® 2X, e uma bobinadeira linear RUFF
LW 16, buscando-se obter uma maior uniformidade. A Figura 7 mostra os modelos 3D dos

Tipo | quadrado e circular e a Figura 8 apés a confeccéo.

Figura 7 — Modelos 3D de sensores Tipo | com formatos quadrado e circular.

etro 44,0(

Fonte: Autor.

Figura 8 — Sensores Tipo | confeccionados com formatos quadrado e circular.

Fonte: Autor.
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3.2.2 Estimativa dos Parametros Elétricos

O valor dos parametros parasitas, cuja importancia foi indicada na secéo 3.1, foram
inicialmente estimados de forma analitica.

As resisténcias dos sensores de secdo circular e quadrada (vide Figura 7 e Figura 8)
podem ser estimadas por (3.3) e (3.4), respectivamente, em que a € o lado médio, R o raio médio
e Rrio a resisténcia por metro do fio utilizado. Os subscritos SC e SQ referem-se respectivamente
a secdo circular e secdo quadrada. Neste estudo, foi utilizado o fio AWG33 com resisténcia de
0,6693 Q/m.

RSC = 27TRNwa
3.3)

Rsp = 4aNRy,
(3.4)

O calculo analitico da indutancia propria para os sensores deste estudo é dificil, pois

ha sobreposicao de espiras, imperfeicdo na bobinagem e, naturalmente, a ndo homogeneidade

do campo magnético em todo o sensor. Segundo (BASTQOS, 2008), o0 campo magnético no

centro de um solenoide pode ser calculado por (3.5), em que h é a altura da bobina. Utilizando-

se a mesma metodologia, obtém-se (3.6) que fornece o campo magnético no centro de um

prisma quadrangular.

NI
Hye = ——
" VAR ¥ R2 (3.5)
b - Nla? (95" dx
¢ 2mh -0,5n (0,25a? + x2)4/0,5a% + x2 (3.6)

Desconsiderando a sobreposicdo de espiras e a ndo homogeneidade das linhas de
campo, (3.7) e (3.8) fornecem uma estimativa da indutancia propria para estes dois formatos de

sensores, circular e quadrado respectivamente.

L N21R?

= Uy —
T VAR v 2 (3.7)
N2a4 0,5h dx

L

=
T 2mh ) (0,25a2 + x2),/0,5a2 + x? (3.8)



27

3.2.3 Aparato para Realizagéo de Ensaios em Sensores Por Indugéo

A calibracdo desse tipo de sensor ndo é uma tarefa trivial, visto que € necessario a
aplicacdo de um campo magnético uniforme e de modulo conhecido no seu interior. Para
realizar essa tarefa é utilizado um dispositivo conhecido como Bobina de Helmholtz, a qual
consiste de duas bobinas de raio R ligadas em série, separadas de uma distancia R e alimentadas
por uma corrente |. E possivel mostrar que nas redondezas do ponto médio entre o centro das
duas bobinas ha a criacdo de um campo magnético uniforme e de médulo conhecido, o qual é
funcdo dos aspectos construtivos das bobinas e da corrente aplicada (ROBERT, 2003). A
Figura 9 mostra um esquema do dispositivo, bem como um disponivel no Laboratério de
Acionamentos Elétricos Especiais (LAESP) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC).

Figura 9 — Bobina de Helmholtz, esquema e dispositivo real.

Fonte: Autor.

Os sensores por indugdo foram entdo submetidos a ensaios de medicdo de tensdo
induzida sob campos produzidos pela bobina de Helmholtz com amplitude constante e

frequéncia variavel. O campo magnético foi mantido senoidal e com amplitude fixa.
3.2.4 Ensaio de Comparacao de Formatos

A Figura 10, construida com o Microsoft Excel, mostra o valor da tensdo induzida em
cada um dos sensores em funcdo da frequéncia, comparando os trés tipos com formatos circular

e quadrado. ldealmente, para uma mesma frequéncia e mesmo campo magnético, a tensdo
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deveria ter a mesma amplitude em todos o0s sensores, pois todos possuem 0 mesmo produto

namero de espiras e area da secdo transversal.

Figura 10 — Tensdo induzida em funcéo da frequéncia nos trés tipos de sensores com formato circular e

quadrado.
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Fonte: Autor.

Comparando os resultados entre sensores de mesmo tipo, para os trés tipos, os valores
de tensdo induzida dos sensores de secdo quadrada sdo maiores do que os valores das se¢fes
circulares. A diferenca é mais acentuada entre sensores do Tipo I. Visualmente, observam-se

também nao linearidades no sensor quadrado do tipo referéncia pelos valores medidos.
3.2.5 Ensaios de Repetibilidade

Para certificar que as diferencas entre as tensdes induzidas da Figura 10, para um
mesmo tipo de sensor, devem-se ao formato e ndo a fatores aleatérios, e também para avaliar a
repetibilidade do processo de confeccdo empregado, foram confeccionados seis carretéis
circulares de mesma secdo e altura, bobinados com mesmo numero de espiras e nimero de
camadas. Manteve-se a mesma se¢do e numero de espiras do sensor de referéncia, porém com
metade da altura, dobrando assim o nimero de camadas. A Figura 11, também construida com
0 Microsoft Excel e na mesma escala que a Figura 10, apresenta os resultados do ensaio de

tensdo induzida com estes sensores, doravante denominados tipo Rep. (A, B, C, D, E e F).



Figura 11 — Tensdo induzida em funcéo da frequéncia nos sensores do ensaio de repetibilidade.
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De maneira visual, observa-se a existéncia de pouca diferenca entre as linhas de

tendéncia dos seis sensores. Para validar quantitativamente os resultados da segdo 3.2.4,

calculou-se, a partir das curvas de tendéncia das Figura 10 e Figura 11, para cada frequéncia de

ensaio, o desvio padrdo amostral S, entre os valores de tensdo induzida, dado por (3.9), onde n

€ 0 nimero de amostras (sensores) e X € a variavel aleatoria (tensdo induzida). O desvio padrédo

fornece uma determinacdo numerica de dispersao dos valores com relacdo a média deles em

sua propria unidade. Entéo, para se ter umarelacdo percentual e comparar desvios em diferentes

ordens de amplitude, divide-se Sn pela média, conforme (3.10), onde M corresponde ao valor

percentual do desvio padrdo amostral com relacdo a média.

n
1 —
Si= || g L -
=1
M =S,/X,

(3.9)

(3.10)

Os valores de M dos sensores “Rep.” para cada frequéncia foram multiplicados pelo

valor t de Student para abrangéncia de 95 % com cinco graus de liberdade, igual a 2,571.

Resumidamente, o valor resultante estima o limite dentro do qual sdo abrangidos 95 % das

ocorréncias aleatérias. A Figura 12 mostra a comparacdo deste limite com as diferencas
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percentuais entre a tenséo induzida nos sensores quadrados e circulares de cada tipo, tomando
0s sensores circulares como referéncia.

Figura 12 — Comparag&o entre os desvios das linhas de tendéncia de tensdo induzida, em cada frequéncia de
ensaio, com a repetibilidade da fabricagéo.
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Fonte: Autor.

A Figura 12 indica que o limite estimado de repetibilidade dos sensores estabiliza em
4 % a partir de 2 kHz. Os valores mais elevados em frequéncias mais baixas podem ser devidos
a maior imprecisao na medicéo da tensdo induzida nesta faixa. Observa-se que as diferencas na
tensdo induzida de um sensor quadrado para o circular de mesmo tipo sdo ao menos duas vezes
o limite estimado de repetibilidade. Os resultados obtidos indicam que a diferenca entre as
curvas de tendéncia do ensaio de comparacdo de formatos € também devido ao formato e nédo

apenas a repetibilidade e a outros fatores aleatorios.
3.2.6 Ensaio de Sobreposicao de Espiras

Para verificar o impacto da sobreposicdo de camadas de espiras na tensdo induzida,
foram produzidos mais dois sensores, um guadrado com mesma area e numero de espiras do
Tipo I, porém com seis vezes sua altura, e um circular com mesma area e niumero de espiras do
Tipo |1, todavia com altura aproximadamente quatro vezes maior. A altura foi definida de forma
a ndo haver sobreposicdo de camadas de espiras. A Figura 13 mostra a diferenca verificada nos
valores de tensdo induzida nos novos sensores, para comparar os resultados da sobreposicédo de
quatro camadas de espiras com 0s resultados da inexisténcia de sobreposicao.

Os sensores de secdo quadrada apresentam diferencas relativamente pequenas na
tensdo induzida, aparentemente aleatdrias, com maximo de 15 mV, indicando o aparente baixo
impacto causado pela sobreposicdo de camadas de espiras. Ja para 0s sensores circulares, o

sensor sem sobreposicdo chega a apresentar tenséo induzida 45 mV maior do que seu par com



31

sobreposicdo, e a diferenca observada é consistentemente positiva. Para 0s sensores de sec¢ao

circular estudados aqui, portanto, a sobreposicdo gera uma reducdo na tensdo induzida.

Figura 13 — Diferenca entre tensdo induzida em sensores sem e com sobreposic¢do de espiras, para formato
circular e quadrado.

50 -
40 - Quadrada Circular
30

20 4

Diferenca (mV)

10 4

0 f f f f f f f } } } !

-10 -
600 800 1000 1200 1500 1800 2000 2500 3000 3500 4000

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor.

3.2.7 Medig&o da Induténcia e Resisténcia

Utilizando uma ponte LCR da BK Precision 889B, mediu-se, na frequéncia de 1 kHz,
a indutancia e a resisténcia de todos os sensores construidos. A Tabela Il apresenta valores
calculados por (3.3), (3.4), (3.7) e (3.8), medidos e os desvios relativos ao valor teorico, de
resisténcia e indutancia.

Tabela 11 — Resisténcias e indutancias calculadas e medidas. As siglas C e Q se referem a se¢éo circular e
quadrada, respectivamente. Sobrep se refere aos sensores sem camadas sobrepostas do ensaio de sobreposicao.

Sensor Resisténcia (Q) Indutancia (mH)
Calculado | Medido | Desvio (%) | Calculado | Medido | Desvio (%)

Ref. C 32,83 38,38 16,91 6,241 6,490 3,99
Ref. Q 36,08 37,42 3,71 6,286 6,990 11,12
Tipo 1 Q 25,27 25,96 2,73 2,542 4,190 64,83
Tipo 11 Q 18,61 19,20 3,17 1,033 2,160 109,1
Tipo I C 22,80 23,00 0,88 2,507 3,770 50,38
Tipo 11 C 16,74 17,34 3,58 1,017 2,020 98,62
Sobrep. C 16,40 17,39 6,04 0,937 1,320 40,88
Sobrep. Q 24,97 25,65 2,72 1,464 1,762 20,36
A 34,12 39,64 16,18 7,561 8,925 18,04
B 34,12 34,14 0,06 7,561 8,868 17,29
C 34,12 34,38 0,76 7,561 8,814 16,57
D 34,12 33,86 0,76 7,561 8,809 16,51
E 34,12 33,62 1,47 7,561 8,823 16,69
F 34,12 33,51 1,79 7,561 8,602 13,77

Fonte: Autor.

Os valores de resisténcia obtidos foram préximos dos tedricos para todos 0s sensores,

com exce¢do dos sensores “Ref. C” e “A”, por um provavel mal posicionamento dos sensores
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na bobinadeira. Este desvio ndo se refletiu em diferenca significativa na tensdo induzida dos
sensores (3.2.5).

No quesito indutancia, percebe-se que o desvio aumenta a medida que a altura do
sensor € menor, Vvisto que as consideraces de um campo magnético uniforme em seu interior
tornam-se cada vez menos realisticas com o menor comprimento da bobina. Com os valores
das indutancias medidos para os sensores do ensaio de comparagdo de formatos, construiu-se o
grafico de barras da Figura 14, o qual indica que a indutancia dos sensores de se¢do quadrada é
maior do que os de secéo circular, mesmo com todos os outros parametros mantidos idealmente

constantes.

Figura 14 — Indutancias medidas para os sensores do ensaio de comparacédo de formatos.
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Fonte: Autor.

A sobreposicdo de camadas de espiras impacta de forma significativa a indutancia dos
sensores. A auséncia de sobreposic¢do produziu uma reducéo de 4,190 mH para 1,762 mH no

sensor de secdo quadrada e de 2,020 mH para 1,320 mH no de formato circular.
3.2.8 Conclusado do Estudo de Aspectos Construtivos de Sensores por Inducgao

Os resultados obtidos neste trabalho experimental investigativo apontam que sensores
de formato quadrado possuem valores de tensdo induzida e indutancia maiores do que os de
formato circular, mesmo mantido nominalmente constante o produto NS, a altura e 0 nimero
de camadas de espiras. O estudo da influéncia do formato do sensor foi validado através do
estudo de repetibilidade, que mostrou homogeneidade adequada no processo de confeccao dos

SENsores.
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O ensaio com o0s seis sensores semelhantes verificou que o grau de repetibilidade do
processo de construcao e bobinagem dos sensores, gera uma variacao esperada de apenas 5,5 %
na sensibilidade do sensor. Resultados semelhantes sdo observados nos valores de indutancia.

Foi observado que a sobreposicdo de camadas de espiras impacta de maneira
significativa a tenséo induzida dos sensores de se¢ao circular, 0 que ndo ocorre para 0s Sensores
de formato quadrado. Em ambos os formatos se notou grande modificacdo dos valores de
indutancia prépria, que sdao menores quando ndo ha sobreposicao de espiras.

Neste estudo utilizou-se o sensor circular “Ref.” e mais dois outros sensores circulares,
0s quais possuem um quarto da altura, metade da area e mesmo nimero de espiras que 0 sensor
“Ref.”, sendo, entdo, mais pontuais.

Este trabalho também contribuiu para a publicacdo de um artigo no MOMAG 2020,
intitulado de “Estudo de Aspectos Construtivos de Sensores de Campo Magnético por
Inducéo”.

3.3 EXPLORATRIZES

As maquinas sincronas da bancada de ensaios utilizada neste trabalho, descrita em
detalhes na secdo 5.1, contém em seu interior bobinas exploratrizes para a medicdo do fluxo
magnético em determinados pontos da maquina. Estas exploratrizes sdo muito semelhantes aos
sensores instalados no entreferro em sistemas de monitoramento como os descritos na se¢do
2.2.

A relacdo entre a tensdo nos terminas das exploratrizes e do campo magnético medido
€ a mesma do sensor por inducgéo abordado anteriormente (3.2). Todavia, neste caso o nucleo é
feito de material ferromagnético. Entdo espera-se que as exploratrizes fornecam uma tensédo
induzida de magnitude superior se comparadas aos sensores com nucleo de ar. Além disso, vale
ressaltar que as exploratrizes estdo posicionadas no interior do gerador e 0S sensores por
inducdo na carcaca da maquina, esse € outro motivo que se espera maior tensao induzida nas
exploratrizes.

A maquina utilizada nos experimentos deste trabalho possui um total de 16
exploratrizes, as quais sio mostradas na Figura 15. E possivel notar a presenca de exploratrizes
com diferentes propdsitos de medicdo, por exemplo, tem-se a medi¢do do campo magnético nas
ranhuras, nos dentes, em um polo, no fundo do dente e na coroa do estator.

Como explicitado na Figura 15, todas as exploratrizes, salvo as identificadas como

L.A e L.O.A, situam-se ao longo de todo o comprimento do ndcleo do estator. Identifica-se
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também que esses sensores sdo compostos de apenas 10 espiras, contudo por possuirem um
grande comprimento, sua secdo € consideravelmente maior do que os sensores alocados

externamente.

Figura 15 — Exploratrizes gerador de 8 polos.

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

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

{6) - Exploratriz ranhura total - 0*

(5) - Exploratriz dente fotal - 0°

(8) - Exploratriz ranhura L_A_ - 80°
(9) - Exploratriz ranhura L.O.A, - 80°

y’ {10) - Exploratriz dente L.A. - 90°
// B (11) - Exploratriz dente L.O.A. - 90°

A

\ | ] )
- Exploratriz dente total - 07 \ (12) - Exploratriz dente total - 90°

{6) - Exploratriz ranhura total - 0%

®

(13) - Exploratriz ranhura total - 90°

GERADOR DE 8 POLOS

(15) - Exploratriz coroa da 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 bobinas exploratrizes, a exceg¢do 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 ventilagao), respectivamente do lado do eixo e do lade oposto.

Fonte: (EQUACIONAL, 2014).

O Grupo de Concepcdo e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos (GRUCAD)
realizou um célculo em elementos finitos para determinar a forma que as linhas de campo

magnético se distribuem no interior da maquina na condicdo de tensdo nominal (380 V),
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frequéncia de 50 Hz e carregamento nulo, ou seja, maquina a vazio. O resultado é mostrado na

Figura 16.

Figura 16 — Simulac@o em elementos finitos do gerador de 8 polos.

e

Fonte: (DOS SANTOS, 2017).

Com essa simulacgéo é possivel também calcular numericamente a forma esperada dos
sinais de tensdo nos terminais das exploratrizes de dente e de ranhura. Esse resultado é mostrado

na Figura 17.

Figura 17 — Forma de onda esperada dos sinais nas exploratrizes.
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Fonte: GRUCAD, 2015.

Como esperado, os valores de tensdo induzida sdo consideravelmente elevados se

comparados aos sensores com nucleo de ar, os quais estdo na faixa das dezenas de milivolts.
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3.4 CONFECCAO E CALIBRACAO DAS EXPLORATRIZES

Os aspectos construtivos conhecidos das exploratrizes foram expostos anteriormente
na Figura 15. Em relacdo a calibragdo, utilizou-se um osciloscépio de 4 canais para medir a
tensdo nos terminais das exploratrizes quando o gerador de 8 polos estava operando a 380V,
frequéncia de 50Hz e a vazio. Tomou-se a exploratriz (5), vide Figura 15, como referéncia para
todas as aquisi¢es. As Figuras 18, 19, 20, 21 e 22 fornecem os resultados obtidos com o

osciloscdpio. Por conveniéncia, a numeracdo das exploratrizes € repetida abaixo:

(1) Exploratriz de ranhura L.A. 0°
(2) Exploratriz de ranhura L.O.A. 0°
(3) Exploratriz dente L.A. 0°

(4) Exploratriz dente L.O.A. 0°

(5) Exploratriz dente total 0°

(6) Exploratriz ranhura total 0°

(7) Exploratriz dente total 90° elétricos
(8) Exploratriz ranhura L.A. 90°

(9) Exploratriz ranhura L.O.A. 90°
(10) Exploratriz dente L.A. 90°

(11) Exploratriz dente L.O.A. 90°
(12) Exploratriz dente total 90°

(13) Exploratriz ranhura total 90°
(14) Exploratriz fundo do dente

(15) Exploratriz coroa do estator

(16) Exploratriz passo polar
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Figura 18 — Aquisigdo 1, exploratrizes (1), (2), (3) e (5).
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Fonte: Autor.

Exploratrizes - Medig¢ao 1 - Detalhes Canal 2 e 3

— (1)
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Figura 19 — Aquisicdo 2, exploratrizes (4), (5), (6) e (7).

Exploratrizes - Medigao 2
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Fonte: Autor.

Exploratrizes - Medicao 2 - Detalhes Canal 3

(6)
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Tempo [s]
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Figura 20 — Aquisigdo 3, exploratrizes (5), (8), (9) e (10).
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Figura 21 — Aquisigdo 4, exploratrizes (5), (11), (12) e (13).

Exploratrizes - Medicao 4 Exploratrizes - Medicao 4 - Detalhes Canal 4
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Fonte: Autor.
Figura 22 — Aquisigdo 5, exploratrizes (5), (14), (15) e (16).
Exploratrizes - Medicao 5 6 Exploratrizes - Medicdo 5 - Detalhes Canal 1 e 2
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Fonte: Autor.

Em primeira instancia, € muito interessante notar que os resultados obtidos condizem
muito bem com o resultado de simulacéo via elementos finitos apresentado na Figura 17, ja que
o formato adquirido é o0 mesmo.

Da primeira aquisicdo, em relacdo ao valor das amplitudes, (1) e (2) possuem valor
relativamente baixo por englobarem apenas uma parcela de uma ranhura, (3) possui uma
magnitude um pouco maior por envolver um pedaco do dente, e por fim (5) tem a maior
amplitude por compor um dente inteiro. Os resultados da terceira aquisicdo sdo similares.

Da segunda aquisicdo observa-se que (5) e (7) estdo defasados de aproximadamente
90° graus, resultado esperado pois ambos 0s sinais sdo de dente total, porém (5) em 0° e (7) em
90° elétricos.

Da quarta aquisicao € interessante notar que (5) e (12) sdo quase iguais, sendo ambos

sinais de dente total, com (5) em 0° e (12) em 90° mecanicos, todavia como o gerador tem 8
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polos um ciclo mecénico € equivalente a quatro ciclos elétricos, ou seja, em 90° mecanicos tém-
se 0 0° do segundo ciclo elétrico.

Da quinta aquisicdo tém-se o sinal da exploratriz (16) que € o maior de todos, Vvisto
que 0 mesmo é composto de varios dentes. E interessante notar também que (5) e (14) tem

amplitudes similares, porém uma defasagem de pouco mais de 90°.
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4 TECNICAS DE ANALISE

Neste topico sdo abordadas algumas técnicas de analise, as quais se utilizam de
indicadores no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, para deteccdo de faltas

incipientes em geradores sincronos.
4.1 INDICADORES NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Na area de monitoramento de campo magnético externo, a analise do espectro em
frequéncia dos sinais adquiridos pelos sensores de campo foi bastante explorada nos trabalhos
de (DOS SANTOS, 2016) e (RIGONI, 2014). Normalmente realiza-se a Transformada Rapida
de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transformation) diretamente no sinal adquirido pelos
transdutores, ja que por (3.2) o sensor ¢ um amplificador natural de componentes de alta
frequéncia. Essa caracteristica torna a integragdo do sinal uma desvantagem, pois a grande
maioria das componentes que se deseja analisar estdo acima da frequéncia fundamental elétrica,
a qual naturalmente apresenta maior amplitude e, normalmente, ndo carrega informacéo
relevante para deteccao de faltas incipientes.

Nesta técnica de analise monitoram-se constantemente as componentes harmonicas da
frequéncia de rotacdo (frequéncia fundamental mecénica), criando assim um historico que
forma a assinatura magnética da maquina. Dada alguma alteracdo nesta assinatura, pode-se
inferir algum problema interno na maquina ou uma possivel mudanca em seu ponto de
operacéo.

Métodos para realizar o rastreamento dessas frequéncias foram muito estudados no
trabalho de (DOS SANTOS, 2016), que mostra a dificuldade de procurar a frequéncia mecénica
fundamental devido a resolucdo da FFT, sua baixa amplitude e o fato de a frequéncia da
maquina se alterar levemente ao longo do dia. Esse mesmo trabalho mostra uma boa solucéo
para o problema, o qual consiste de encontrar as componentes harménicas da fundamental
mecanica nas redondezas da fundamental elétrica, e assim inferir a frequéncia mecanica da
maquina. Os critérios para interpretacdo da assinatura magnética da maquina ainda estdo em

desenvolvimento em trabalhos do GRUCAD.
4.2 INDICADORES NO DOMINIO DO TEMPO

Analises do campo magnético externo no dominio do tempo ndo foram exploradas nos
trabalhos de (DOS SANTOS, 2016) e (RIGONI, 2014). Contudo viu-se que o0s sistemas de
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monitoramento do fluxo magnético através de sensores de entreferro utilizam o valor real do
fluxo para determinar a possivel localizacdo de faltas no rotor (IRIS POWER, 2021) e
(VIBROSYSTM, 2021). O presente trabalho apresenta dois indicadores que podem auxiliar no
monitoramento da maquina elétrica, sdo eles: o valor eficaz do campo magnético ao longo do

tempo e o fluxo por polo. Ambos os indicadores serdo abordados a seguir.
4.2.1 Valor Eficaz do Campo Magnético

O valor eficaz, ou valor RMS (Root Mean Square), de um sinal de tensdo ou corrente
alternadas equivale a grandeza em corrente continua capaz de transferir a mesma poténcia a
uma carga. Em forma quantitativa o valor do campo magnético RMS pode ser calculado

conforme (4.1).

1 T
HRMS = _j H(t)zdt
T (4.
A partir de (3.2) é possivel descrever a forma de onda do campo magnético no tempo
atraves do sinal adquirido nos terminais do sensor por indugdo. Determina-se assim (4.2), que

mostra uma relacéo integral entre as duas grandezas.

H(E) = — f (t)dt

NSuo (4.2)

Juntando (4.1) e (4.2), tem-se (4.3) que descreve a relacdo direta entre o valor eficaz

do campo magnético e a tensdo induzida nos terminais do sensor por inducao.

1 1 T 2
Hpys = —NS.UO \/TJ; (f v(t)dt> dt w3

Ainda que o resultado obtido em (4.3) seja simples, a integracdo de sinais sinusoidais

em tempo real oferece alguns empecilhos, como a variacdo do valor médio, ou offset, ao longo
do tempo, o qual se for integrado fornece um sinal em rampa somado ao sinal sinusoidal
encontrado. Além disso, ndo se pode realizar uma aquisicao de centenas de ciclos e filtrar seu
valor médio, pois como sua variacdo é consideravelmente alta havera discrepancias entre

intervalos de tempo distintos.
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A solucdo mais adequada que foi encontrada para a solugdo do problema citado foi
realizar uma estimacéo da frequéncia fundamental do sinal e assim realizar a filtragem do valor
CC (corrente continua) e a integracdo de poucos ciclos, geralmente 3 ou 5, por vez. Apesar de
custosa, essa tecnica fornece ndo s o valor eficaz do campo magnético, mas também a forma
de onda do campo magnético ao longo do tempo.

Outra forma de realizar o célculo do valor RMS é através do espectro em frequéncia
do sinal de tensdo. Viu-se que a FFT do sinal obtido do transdutor € composta de diversas
harménicas da frequéncia fundamental mecanica e da elétrica, 0 que permite a realizacdo de
deteccdo de faltas incipientes pela analise do campo externo. O valor RMS do sinal do sensor
pode ser calculado através da combinagdo dos valores eficazes de todas as componentes do
sinal, ou seja, pode ser obtido atraves de (4.4), sendo Vrwmsti 0 Valor eficaz da harmonica de
frequéncia f;.

Vrms =
(4.4)

Utilizando as equivaléncias (4.5) e (4.6) da Transformada de Fourier que relaciona
sinais sinusoidais no dominio do tempo com suas representacfes no dominio espectral, bem
como a relacao de integragéo entre esses 2 dominios, escreve-se (4.7) que relaciona o valor do
campo magnético RMS com o valor das componentes harmonicas do espectro em frequéncia

do sinal adquirido nos terminais do transdutor.

V, cos(2mft) < %6(0) —2nf) + %6((» + 271f)

(4.5)

f v(t)dt M
jw (4.6)
4.7

O problema atrelado a este método de calculo é a necessidade de realizar um

truncamento do somatdrio, ja que na pratica é possivel apenas somar um ndmero n de
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componentes. Além disso, € necessario realizar o rastreamento de todas essas componentes
dentro do espectro em frequéncia do sinal, assim como feito no tdpico anterior.

Para exemplificar o método descrito nesta secao, utiliza-se o sinal dado por (4.8).
v(t) =sen(2m-5-t) + sen(2mr-10-t) + sen(2m - 15-t) (4.8)

O sinal no dominio do tempo e sua FFT sdo mostrados na Figura 23, que exibe apenas
a parcela de frequéncias positivas, por isso multiplicou-se as por 2 para manter a relagéo (4.5)
diretamente ligada com o valor de pico do sinal do dominio do tempo. O sinal € composto por
6000 amostras com frequéncia de amostragem de 2 kHz. Para titulo de ilustracdo, considera-se
também que o produto NSy € unitario.

Figura 23 — Sinal exemplo.
Dominio do Tempo FFT
10

Tensaoc [V]
(=]
Mangnitude
(=] =
o [=:]

(=1
s

(=]
a

-2

00

0.0 01 02 03 04 05 0.6 00 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo [s] Freguéencia [Hz]

Fonte: Autor.

No célculo pela integragéo retira-se entdo o valor médio e realiza-se a integral. Apds
isso, retira-se novamente o valor médio para adquirir a primitiva. Por fim, obtém-se o sinal da
Figura 24.

Figura 24 — Integral do sinal exemplo.
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44

Aplicando (4.3) calcula-se um valor de campo magnético de 0,02626 A/m, e por (4.7)
tem-se 0,02626 A/m. Os resultados sdo idénticos, assim como esperado.

E importante pontuar que efeitos como janelamento e vazamento espectral podem
deteriorar o resultado obtido via FFT. Porém, essa medicdo permite também calcular o valor
RMS do campo para cada frequéncia de interesse, algo que ndo € possivel com a medicédo via
integracdo. O numero de amostras do sinal e a frequéncia de amostragem sdo importantes para
0 bom desempenho de ambos os métodos.

O acompanhamento do valor eficaz do campo magnético pode auxiliar na detecgdo de
falhas por mostrar um possivel aumento das componentes harmonicas que reflete diretamente
na magnitude do valor eficaz. Ainda que essas alteragdes sejam leves, este parametro pode
ajudar a verificar se houve alteracdo do ponto de operacao, pois havera um grande aumento da
fundamental elétrica da maquina. Para os sensores no entreferro €, muitas vezes, interessante

analisar a inducdo magnetica, a qual pode ser obtida pela relagdo constitutiva B(t) = pH(t).
4.2.2 Fluxo por Polo

Como visto na sec¢do 2.1, quanto maior 0 numero de polos menor sera a velocidade
mecanica no eixo da maquina e por conseguinte menor serd o valor da frequéncia fundamental
mecanica. A Figura 25 mostra, de forma simplificada, a tensdo induzida esperada em um sensor

posicionado na carcaca de uma maquina sadia com 4 polos.

Figura 25 — Forma de onda de uma méquina sadia de 4 polos.

100 - —_— P1
— P2
— P3
050 1 P4

075 1

025 1

Ensac [V]
& o
(2% =
[ 1

|
=
Ln
=1

-0.75

-1.00 4

o 100 200 300 400 500 B00 700
Graus Mecanicos [*]

Fonte: Autor.



45

Observa-se entdo o exposto por (2.1), que em um giro mecanico ha a presenca de dois
ciclos elétricos. Suponha-se agora que h& um problema no terceiro polo do rotor que leva a

diminuicdo da tensdo captada pelo sensor, resultando assim na Figura 26.

Figura 26 — Forma de onda de uma maquina defeituosa de 4 polos.
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Fonte: Autor.

E possivel verificar que ha alteragdo no comportamento da maquina de duas formas.
Primeiro nota-se que a forma de onda se torna periddica com metade da frequéncia do caso
sadio, ou seja, com periodo igual a da fundamental mecanica da maquina. Outra forma de aferir
0 problema é comparar o valor maximo em cada polo da maquina para cada ciclo mecanico
monitorado, conforme exposto na Figura 27, a qual mostra um grafico de barras das amplitudes

méaximas em maddulo em funcédo do polo.

Figura 27 — Fluxo por polo da maquina.
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Nota-se que atraves desse gréafico de barras é facil verificar que existe variagdo no
terceiro polo da maquina. Além disso, trata-se de um algoritmo bastante simples que apenas
determina os valores maximos e minimos da tensdo induzida dentro de um periodo elétrico, o
qual é imposto na maquina pela rede elétrica quando essa encontra-se sincronizada.

Este método pode ser especificamente aplicado para deteccdo de faltas em polos do
rotor, as quais podem gerar discrepancias entre seus valores de pico. Além disso, pode funcionar
para faltas mecéanicas, como desbalanceamento de eixo ou desalinhamento, pois a medida que
o rotor girar havera diferenga no tamanho do entreferro, portanto a relutancia magnética seré

diferente.
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5 SISTEMA DE ENSAIOS

Neste capitulo é abordado o funcionamento da bancada de testes instalada no
Laboratério de Maquinas e Acionamentos Elétricos (LABMAQ) do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), além do circuito de
condicionamento e aquisi¢cdo de dados para 0s sensores instalados no Gerador Sincrono (GS)

que realizam a medicdo do seu campo magnético externo.
5.1 BANCADA DE TESTES

A bancada mostrada na Figura 28, fabricada pela empresa Equacional Elétrica e
Mecanica Ltda e instalada no LABMAQ, é utilizada para realizagdo dos ensaios experimentais.
A bancada consiste de trés maquinas de eixo horizontal acopladas entre si em uma mesma base.
A esquerda, tem-se um gerador sincrono de 2 polos lisos, no meio um motor de corrente
continua, que opera como maquina primaria para o sistema, e a direita, um gerador de 8 polos

salientes. Os parametros destas maquinas podem ser vistos na Tabela I11.

Figura 28 — Bancada de testes.

1 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

2 GERADOR SINCRONO DE 8 POLOS (SALIENTES)

3 GERADOR SINCRONO DE 2 POLOS (LISOS)

4 | PAINEL DE COMANDO, POTENCIA E PROTECAO

5 EMBREAGEM ELETROMAGNETICA

FLANGE PARA FIXACAO DE MASSAS (SIMULACAO
DE DESBALANCEAMENTO)

7 TRANSDUTORES DE POSICAO

8 MEDIDORES DE EXCENTRICIDADE

Fonte: (EQUACIONAL, 2014).



Tabela 111 — Parametros das maquinas elétricas da bancada de testes.

Motor de Corrente

Gerador Sincrono
de Polos Lisos

Gerador Sincrono
de Polos Salientes

o T Autoventilado Autoventilado
Modelo EMC1 - 180 LQ EGT1-180 M EGT1 —-225M ESP
Fabricante EQUACIONAL EQUACIONAL EQUACIONAL
Poténcia LOKW (5 + 3) 10 kVA 10 KVA
Rotagio 700 (SERJRQ?OO PAR) 3000 /3600 RPM 750 / 900 RPM
A 2 220V
Tens 1(1;1;?;3;1@“ SERIE /P‘({’P\QLEL o) 380 V (Y + N) 380 V (Y + N)
Corrente de Armadura 56 A 152 A 152 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

Ventilacao Forcada

Autoventilado

Autoventilado

Fonte: (EQUACIONAL, 2014).
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Essa bancada de testes permite a imposicdo, de forma controlada, de diversos tipos de

faltas, tanto de natureza elétrica quanto mecéanica, em ambos estator e rotor dos dois geradores

sincronos. As faltas possiveis de serem simuladas atualmente séo:

e Curto de espiras de um polo do rotor;

e Retirada de espiras de um polo do rotor;

e  Curto de espiras de um polo do estator;

e Retirada de espiras de um polo do estator;

e  Curto circuito entre ldminas do nucleo do estator;
e Deslocamento de eixo;

e Deshalanceamento do rotor.
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Este trabalho foca em ensaios no gerador sincrono de 8 polos salientes, pois gragas ao
trabalho de (HESSMANN, 2018), é possivel realizar a imposicéo de algumas faltas incipientes
de forma online, ou seja, sem a necessidade de sua parada. 1sso é extremamente importante,
pois mantem-se 0 mesmo ponto de opera¢do da maquina quando sadia ou quando sob falta.

O esquema para as faltas no rotor, ou seja, no enrolamento de campo do gerador €

mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Esquema para realizagdo de faltas elétricas no 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 1% 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 13760 espiras Condutor: 1 fio # 18 AWG

Fonte: (EQUACIONAL, 2014).

Em condicdo normal de operacdo, o enrolamento de campo é alimentado através dos
terminais J e K. A simulacéo de retirada de espiras de um polo do rotor é realizada através de

contatoras que fazem o chaveamento do terminal de alimentagdo do enrolamento de campo J
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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 0 mais severo, onde h4 a retirada de todas as espiras do polo.
O processo para curto de espiras no polo do rotor é analogo ao de retirada, todavia neste caso o
terminal J é curto-circuitado com os terminais J1, ou J2, ou J3.

O esquema para as faltas no estator, ou seja, no enrolamento de armadura do gerador,
é mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Esquema para realizagdo de faltas elétricas no estator.

Iniclo do 1* grupo
/ 3 Espira da 1% boblna (16.7% de esplras de um polo)
BN /
? 3* Esplra da 2* boblna (50% de esplras de um polo)
Aﬂl At /_

AN [P A /" Final do 1° grupo (100% de espiras de um polo)

ENROLAMENTO DE ESTATOR Ao-At ; Bo-B1: Co-C1:3Esphes & A2 E—B2 =—C2
ENROLAMENTO TRIFASICO Ao-Az ; Bo-Bz ; Co-Cei9Espras £ ;—Bs |
CAMADA DUPLA - 8 POLOS Ao-A3 ;Bo-Bs; Co-C3:18Esphas ) 5

24 GRUPOS TOTAIS DE BOBINAS A0=My BO=BulsCosON 3144 Espras ; ?

8 GRUPOS POR FASE i E

3 BOBINAS POR GRUPO 4 é

6 ESPIRAS POR BOBINA ¢ §

144 ESPIRAS TOTAIS POR FASE £

PASSO DO ENROLAMENTO: 1 =>8 : E

CONDUTOR: 4 FIOS #17 AWG 3 3

LIGAGAO DOS GRUPOS: 8 EM SERIE H

CONEXAO DAS FASES: ESTRELA A By o

z

Fonte: (EQUACIONAL, 2014).

Assim como no rotor, as faltas no enrolamento de armadura séo realizadas atraves de
taps. Neste caso é possivel realizar a retirada e o curto de espiras em qualquer uma das trés

fases. O funcionamento é completamente analogo ao caso do enrolamento de campo.
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Em seguida, a Figura 31 mostra o esquema de imposic¢éo de falta de curto entre laminas
do nulcleo do estator. Nesta falta as laminas do nucleo sdo curto-circuitadas através de barras de

curto circuito posicionadas no fundo das ranhuras.

Figura 31 — Esquema para realiza¢do de falta no nlcleo do estator.

30 10

Barra de cobre 1,0 x 5,0 mm
Isolada com kapton \

N/ SRR CR TN
R .
it o B Cabos de saida de 10 mm?

3 Laminas de curto circuito
alojadas no fundo das ranhuras,

. ! j
antes de iniciar o enrolamento Soldar com prata na chapa de ventilacdo

Calgo de TVE para nivelar o fundo da ranhura
> Ay no restante do comprimento do nucleo
5) (35)

Bobinas exploratrizes parciais:
LA, (1), (3) (8), (10) ™
L.OA. (2), (4),(9). (11)

I

_ \
\\ \

-

\
\ SISTEMA DE SIMULAGAO DE CURTO CIRCUITO ENTRE
\

\ LAMINAS EM TRECHO PARCIAL DO NUCLEO (Corrente
L limitada a 60 A)

{15) - Exploratriz coroa do estator

(14) - Exploratriz fundo do dente

Fonte: (EQUACIONAL, 2014).

Com isso, tem-se a descricdo de todas as faltas elétricas, as quais podem ser impostas
de maneira online. As faltas mecanicas, que consistem no desbalanceamento do rotor e no
deslocamento de eixo, ndo podem ser feitas com a maquina operando, pois ha alta probabilidade
de danificar o gerador.

O desbhalanceamento do rotor é feito através de pesos que sdo acoplados em um disco
de balanceamento. Esses pesos podem ser colocados tanto no Lado Acoplado (LA) quanto no
Lado N&o-Acoplado (LNA), ou seja, no lado em que o gerador é acoplado a maquina primaria
(motor CC) ou no lado oposto.

O deslocamento de eixo, ou excentricidade, é realizado através de 2 manipulos que
permitem o deslocamento de um mancal deslizante. O nivel de deslocamento € medido através
de transdutores de posi¢do com auxilio de um medidor de excentricidade (vide Figura 28). O

esquema do mancal deslizante é mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Esquema para realizag&o de falta de deslocamento de eixo.

e iy
R

T i

Fonte: (EQUACIONAL, 2014).

Na Figura 32, o mancal deslizante (5 é travado através dos manipulos inferior e
superior (14), através dos quais é possivel movimentar o mancal deslizante de forma a causar
um deslocamento positivo (para cima) ou um deslocamento negativo (para baixo) no eixo do
gerador. E possivel realizar essa manobra tanto no LA quanto no LNA, ou seja, pode-se colocar

diferentes niveis de deslocamento nos dois lados da maquina.
5.2 SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO E AQUISICAO DE SINAIS

Neste topico serdo descritos os sistemas de condicionamento e de aquisicdo de sinais

para 0s sensores de campo externo e para as exploratrizes
5.2.1 Sistema para Sensores de Campo Externo

Como citado anteriormente neste trabalho, os sensores com nucleo de ar utilizados
possuem a vantagem de ndo apresentar saturagdo, ou seja, ndo ha perda de sensibilidade ou

linearidade. Contudo, um dos grandes problemas atrelados a essa caracteristica é o baixo nivel
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de tensédo induzida gerado nos terminais destes transdutores. Para solucionar este problema sao
utilizados circuitos de condicionamento de sinais, 0s quais sdo responsaveis por amplificar os
sinais provindos dos transdutores com a maior Relag¢do Sinal Ruido (SNR, do inglés Signal
Noise Ratio) possivel.

O hardware utilizado para realizar o condicionamento e aquisicdo dos sinais dos
sensores de campo externo foi desenvolvido por (DOS SANTQOS, 2016) e encontra-se dentro
da maleta preta mostrada na Figura 33.

Figura 33 — Maleta contendo circuito de condicionamento e de aquisic&o.

Fonte: Autor.

Atualmente o sistema permite realizar a aquisicdo simultanea de 4 sinais provindos de
sensores por inducdo. Além disso, desde o trabalho de (DOS SANTOS, 2016) foram realizadas
alteracdes para melhorar o desempenho do sistema, dentre as quais pode-se citar a adi¢do de
um ramo com filtro passa-alta, o qual tem o intuito de melhorar a resolucdo do espectro de alta
frequéncia, e a retirada da rede de controle de ganho variado, que deixou de ser necessario apos
0 conhecimento das amplitudes maximas e minimas que os sinais captados poderiam assumir.

A Figura 34 mostra a topologia de um canal da maleta.
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Figura 34 — Topologia de um canal da maleta.

Condicionamento

Analégico Conversor A/D

Entrada

Notebook
do Canal

Filtro Condicionamento
Passa-Alta Analogico

Conversor A/D

Fonte: Autor.

Serd4 mostrado apenas o caminho “direto” (sem o filtro passa-alta), pois utilizou-se
apenas este ramo nos testes experimentais.

A Figura 35 mostra o esquematico do circuito de condicionamento anal6gico desse
ramo. Primeiramente, tem-se um pré-amplificador composto por um OPA1632 na topologia de
um amplificador totalmente diferencial. Este Circuito Integrado (CI) possui baixo ruido
inerente e injeta baixissima distor¢do no sinal, quando comparado com outros circuitos mais
comuns. Apos isso, ha um amplificador de instrumentacdo INA118, o qual é responsavel por
fornecer grandes amplificacdes no sinal de entrada. Além disso, esse Cl possui alta impedéancia
de entrada e Alta Taxa de Rejeicdo de Modo Comum (CMRR, do inglés Common Mode
Rejection Ratio). O ganho total do circuito (pré-amplificador + amplificador de instrumentacéo)
esta fixado em 1875 atualmente. Por fim, tem-se 0 Cl TLC04 que tem como funcdo atuar como
um filtro passa-baixa anti-aliasing. A frequéncia de corte deste filtro encontra-se em
aproximadamente 4,7 kHz. Essa frequéncia de corte foi escolhida em concordancia com a taxa
de amostragem do conversor analdgico/digital, o qual realiza a amostragem a 10 kHz, que pelo
Teorema de Nyquist permite a reconstrucdo tedrica de sinais com até 5 kHz. Além do exposto,
ha a presenca do circuito de alimentacdo que realiza a conversdao de uma fonte chaveada de
12V para 5 V.

A aquisicdo dos sinais € realizada através de uma placa da National Instruments (NI)
6259 conectada via USB a um computador ou laptop. Como mencionado, a placa realiza
aquisicdes a uma taxa de 10 kS/s com um conversor A/D de 16 bits de resolugdo. O
processamento dos dados adquiridos é realizado através do software LabVIEW (acrébnimo para

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) da NI.
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Figura 35 — Esquematico do ramo direto da maleta.
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O LabVIEW trata-se de uma linguagem de programacao gréafica, ou seja, consiste da
interligacdo de diferentes blocos, que executam funcdes pré-definidas, através de fios que
guiam o fluxo de dados. A principal vantagem deste tipo de linguagem ¢é a dispensa de um
coédigo propriamente escrito pelo usuério, caracteristica essa que facilita a programacao para
pessoas que ndo tem experiéncia nesta area. Uma desvantagem atrelada a essa dispensa de um
cédigo escrito € a dificuldade de implementacdo de tarefas mais complexas, visto a
disponibilidade apenas de blocos com funcbes pre-definidas. Contudo, gracas a uma
comunidade bastante ativa em foruns essa desvantagem € muitas vezes contornada.

Os programas em LabVIEW sdo comumente chamados de instrumentos virtuais (VIs,
do inglés Virtual Instruments) pela sua similaridade com instrumentos de medicéo reais. Esses
VIs sdo compostos pelo painel frontal, o qual contém o sistema de interface com o operador, e
o diagrama de blocos, local onde ¢é executada a programacéo grafica em si.

Sem duvidas a grande aplicacdo dessa linguagem de programacdo estd atrelada a
aquisicdo e automacao, ja que permite uma integracao facilitada entre computador, placa de
aquisicdo de dados e instrumentos de medi¢cdo. Um exemplo disso é o trabalho de
(BRESCOVITT, 2020) que desenvolveu um VI que integra diversos instrumentos de medicéo
de uma bancada de testes de motores de inducdo com um laptop, facilitando e agilizando assim
a realizacdo de ensaios.

Neste contexto, a Figura 36 mostra o painel frontal do VI utilizado para realizar o

processamento em tempo real dos dados adquiridos pelo hardware da maleta.
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Figura 36 — Painel frontal do VI da maleta.
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Fonte: Autor.

Na tela mostrada, o operador pode visualizar o histérico de amplitudes das
componentes harmonicas de cada um dos 4 canais da maleta. Cada ponto desse historico é
construido a partir de uma aquisi¢cdo de 10 segundos com frequéncia de aquisi¢do de 10 kS/s.
Realiza-se a FFT do sinal adquirido neste intervalo de tempo e salva-se a amplitude de cada
componente, mostrando assim um histdrico grafico na tela do VI. As outras abas permitem
visualizar o espectro em frequéncia e o sinal no tempo da ultima aquisicdo de 10 segundos. E
possivel verificar também o ponto de operacdo do gerador, o qual € mostrado dentro da curva
de capabilidade da maquina, através do recebimento de dados de um analisador de energia.

Ao fim do ensaio, o usuario pode salvar o historico de amplitudes, bem como 0s
valores medidos pelos sensores durante todo ensaio. 1sso permite que se possa realizar um pds-

processamento nos dados, se assim for de interesse ao usuario.
5.2.2 Sistema para Exploratrizes

Neste trabalho optou-se por monitorar as seguintes exploratrizes (vide Figura 15):

e Exploratriz Dente Total 0° (0°)

e Exploratriz Dente Total 90° Elétricos (90°E)

e Exploratriz Dente Total 90° Mecanicos (90°M)
e Exploratriz Coroa do Estator (CE)
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Escolheram-se as exploratrizes 0°, 90°E e 90°M para monitorar 0 campo magnetico
em diferentes angulos da maquina. A exploratriz CE foi monitorada por ser a mais proxima da
carcaca do gerador sincrono.

Como visto na secdo 3.4, o nivel de tensdo dos sinais provindos dessas exploratrizes é
da ordem de unidades de Volts, sendo entéo desnecessario um circuito de amplificacdo. Para
realizar a aquisicdo desses sinais utilizou-se uma placa NI USB-6361 BNC, cujo o painel frontal
e a pinagem sdo mostrados na Figura 37.

Figura 37 — Painel frontal e pinagem da placa NI USB-6361 BNC.
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Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2021).

A placa realiza a amostragem a uma taxa de 10 kS/s com aquisicdes de 10 segundos
com um conversor A/D de 16 bits. As exploratrizes, que sdo isoladas, foram referenciadas ao
pino Al GND da placa, e os canais foram configurados como Floating Source (FS).

Visto que a tensdo méaxima da placa NI USB-6361 BNC é +10 V, projetou-se o circuito
de protecdo ilustrado na Figura 38 para limitar a tensdo na entrada de cada canal.

A Tabela IV fornece os valores dos componentes do circuito da Figura 38 e 0 ganho
do sistema para cada uma das exploratrizes. E importante observar que a exploratriz CE na
secdo 3.4 apresentou uma tensao maior do que 10 V, por isso necessita de uma maior atenuacgéo

para ndo causar danos a placa de aquisicao.



Figura 38 — Circuito de protecdo para NI USB-6361 BNC.
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Tabela IV — Par@metros dos circuitos de protecdo para NI USB-6361 BNC.

Fonte: Autor.

Exploratriz R1 R2 DzZ1/DZ2 | Ganho
0° 1,2kQ 1,2kQ 9,1V 0,5
90° Elétricos 1,2kQ 1,2kQ 9,1V 0,5
90° Mecénicos 1,2kQ 1,2kQ 9,1V 0,5
Coroa do Estator 12kQ 1,2kQ 9,1V 0,09

Fonte: Autor.
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Para processar os dados utiliza-se novamente o software LabVIEW. A Figura 39

mostra, na pratica, o aparato completo para medicao das exploratrizes.

Figura 39 — Aparato completo para medicdo das exploratrizes.

Fonte: Autor.
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5.3 CONEXAO COM A REDE ELETRICA

Além da capacidade de imposicdo de faltas de forma online, uma das principais
caracteristicas da bancada de testes instalada no LABMAQ é a operacdo dos geradores em
sincronismo com a rede elétrica. Contudo, viu-se na pratica que a operacdo da maquina de 8
polos salientes sincronizada com a rede elétrica possuia correntes de linha altamente
distorcidas, mesmo com a maquina sadia. Para resolver este problema foi conectado um filtro

composto de um banco de transformadores, como mostra o esquema da Figura 40.

Figura 40 — Esquematico do filtro para gerador em sincronismo.
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Fonte: Autor.

Projetado pelos integrantes do LABMAQ, esse banco realiza a filtragem,
principalmente, da componente de 3* harmonica e de suas multiplas, por tratar-se de um banco
de transformadores monofasicos na topologia A-Y. A causa deste problema foi atrelada a
magnetizacdo do transformador da subestacdo, que absorve uma corrente de magnetizacao

maior que a nominal do gerador.
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6 ENSAIOS NA BANCADA DE TESTES

Os ensaios em bancada foram realizados no gerador sincrono de 8 polos salientes com
tensdo nominal de 380V, sincronizado com a rede elétrica de 60 Hz e ponto de operacdo
constante de 6 KVA com fator de poténcia 0,8 indutivo. O carregamento do gerador foi mantido
sempre constante, para assim analisar apenas as variacfes causadas pelas faltas impostas e néo
pelo ponto de operagdo. Uma carga de lampadas local foi conectada ao gerador para evitar a
sua possivel motorizacao caso algum problema com a rede elétrica viesse a ocorrer.

Distribuiram-se 3 sensores de campo magnético por inducdo na carcaca da maquina,
conforme mostrado na Figura 41. O sensor em roxo trata-se do sensor de referéncia do estudo
sobre aspectos construtivos de sensores magnéticos por inducdo. Os dois sensores vermelhos

sd0 menores e mais pontuais em relagdo a maquina do que o sensor roxo.

Figura 41 — Distribuicdo dos sensores por inducdo na carcaca do gerador.

Fonte: Autor.

Os sinais das exploratrizes sdo obtidos diretamente da caixa de ligacdo da maquina,
sendo necessario apenas a conexdo com o circuito de protecdo e com a placa da NI. As
aquisicdes dos sinais dos sensores externos e das exploratrizes sdo realizadas ao mesmo tempo,
porém nao de maneira sincrona, pois cada laptop possui um tempo de processamento diferente.
A Figura 42 mostra uma foto da maquina e do sistema de aquisicdo durante a realizacdo dos

ensaios na bancada de testes.
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Figura 42 — Ensaios na bancada de testes.

Fonte: Autor.

Foram realizados ensaios de retirada de espiras de um polo do rotor, retirada de espiras
de um polo do estator, curto entre laminas do nicleo do estator e deslocamento de eixo. Os

resultados obtidos sdo mostrados a seguir.
6.1 ENSAIO 1 - RETIRADA DE ESPIRAS DE UM POLO DO ROTOR

Neste ensaio o gerador foi deixado operando de forma sadia por um determinado
tempo, em seguida retirou-se 20% das espiras de um polo do rotor. Apds isso, retirou-se mais
30% de espiras, totalizando assim 50%. Colocou-se entdo o nivel mais severo da falta, retirando
todas as espiras do polo. Por fim, todas as espiras foram reconectadas e a maquina foi deixada

operando de forma sadia por mais um periodo de tempo.
6.1.1 Ensaio 1 — Exploratrizes

Os sinais medidos das exploratrizes em um periodo mecéanico, ou quatro periodos
elétricos, em cada uma das quatro condigdes da maquina s&o mostrados na Figura 43. A medida
que a falta se torna mais severa, observa-se que 0 segundo pico negativo da tensdo induzida na
exploratriz de 0° diminui. No final, quando todas as espiras do polo sdo retiradas, a indugao
fornecida por esse polo cessa por completo, e por consequéncia, o nivel de tensdo da exploratriz

nesse pico cai drasticamente.
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Figura 43 — Ensaio 1, sinais das exploratrizes.

Maquina Sadia

Tensao [V]

100 101 102 103 104 105
Tempo [s]

50% de Espiras Retiradas

106

107

Tensao [V]

100 101 102 103 104 105
Tempoe [s]

107

20% de Espiras Retiradas

Tensdo [V]

0.98 0.99 100 101 102 103 104 105
Tempeo [s]

100% de Espiras Retiradas

Tensdo [V]

0.99 1.00 101 102 103 104 105 106
Tempo [s]

Fonte: Autor.

Com os valores maximos em cada polo de um periodo mecénico da exploratriz 90°E,

para os trés graus de falta, montou-se o grafico de barras da Figura 44.

Figura 44 — Ensaio 1, valores de pico da exploratriz 90°E.

Valor de Pico Por Polo - 90°E

4.0
3.5 1
3.0 1
2.5 1

2.0 1

Amplitude [V]

151

1.0 -

Fonte: Autor.
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Percebe-se que a tensdo no polo 3 varia bastante se comparado aos polos 2 e 4,
adjacentes, indicando que hé& algum problema com o seu fluxo magnético. 1sso mostra que o
valor de pico por polo é um bom indicador para detectar falta de retirada de espiras do rotor. O
mesmo resultado repete-se para os sinais das outras exploratrizes.

Em seguida, tracou-se o valor estimado da indugcdo magnética RMS para as quatro
exploratrizes, com 75 periodos mecanicos para cada um dos 5 estados (sadia, 20% de espiras
retiradas, 50% de espiras retiradas, 100% de espiras retiradas e sadia). O resultado € mostrado
na Figura 45.

Figura 45 — Ensaio 1, valores da inducdo magnética RMS para as exploratrizes.
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Fonte: Autor.

Observa-se que a transicao de patamar da maquina sadia para 20% de espiras retiradas,
nesse indicador, é muito sutil, sendo dificil a diferenciacdo. Para 50% e 100% de espiras

retiradas a mudanca de patamar torna-se evidente.
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Tragou-se também o histérico de amplitudes, de todo o ensaio, das componentes de

15 Hz (fundamental mecénica), 30 Hz, 45 Hz e 60 Hz (fundamental elétrica) para cada uma das

exploratrizes. Esse historico pode ser visto na Figura 46.
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Figura 46 — Ensaio 1, historico de amplitudes das exploratrizes.

Exploratriz Dente 0°

= 15.0Hz
30.0Hz
45 0Hz
—— 60.0Hz

Amplitude [dB]

|
i
o

|
(]
o

|
[
o

1
ey
o

|
tn
o

Exploratriz Dente 90° Elétricos

A ATy T e T e —— 15 OHz
30.0Hz

45 0Hz

—— 60.0Hz

0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Aquisicao Aquisicdo
Exploratriz Dente 90° Mecanicos Exploratriz Coroa do Estator
Y]
—— 15.0Hz —— 15.0Hz
0 30 0Hz 30 0Hz
45.0Hz 10 45.0Hz
_10 —— 60.0Hz —— 60.0Hz
g g% j—
B 2 R
b= —-30 2 J
CEX CEL -30 (—_V_ I
< < [
—40 At e e AR -
—40
—50
—50
—60
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Aquisicao Aguisicao

Fonte: Autor.

Percebe-se que ndo ha nenhuma alteracdo da componente de 60 Hz, porém nas
componentes harmoénicas da fundamental mecanica existe significativas alteracdes de valores.
Na exploratriz coroa do estator a componente de 15 Hz chega a variar, aproximadamente, 12
dB do estado sadio para o estado de falta leve (20% espiras retiradas). Além disso, em todas as
exploratrizes, as trés primeiras harmonicas da fundamental mecanica apresentaram um nivel de
variacdo significante, o qual permite localizar o momento de insercdo dos trés niveis de falta.
E muito interessante observar também que as componentes de 15 Hz e 30 Hz ndo voltaram para
0 mesmo patamar quando a falta foi retirada. Inferiu-se que a causa disso estd na condi¢do
térmica da maquina, a qual ndo teria atingido ainda o regime permanente térmico quando as

primeiras aquisi¢Oes foram realizadas.
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6.1.2 Ensaio 1 — Sensores por Inducéo

Em seguida sdo analisados os mesmos indicadores, porém para 0S sensores por
indugéo instalados na carcaga do gerador. Primeiramente, na Figura 47, tem-se os sinais
medidos pelos trés sensores por indugcdo em cada um dos quadrantes do gerador (vide

Figura 41) em um periodo mecénico, ou quatro periodos elétricos, em cada uma das quatro
condi¢Bes da maquina.

Figura 47 — Ensaio 1, sinais dos sensores externos.
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Fonte: Autor.

Observa-se que a medida que o grau de severidade da falta aumenta, a distor¢do das
formas de onda dos sinais dos sensores de campo externo também aumenta.

Com os valores maximos de cada polo de um periodo mecénico do sensor de campo
Q2, para os trés graus de falta, montou-se o grafico de barras da Figura 48 de maneira similar
ao feito com a exploratriz 90°E, retirando-se o valor médio. Na condicdo de 100% de retirada
de espiras, ndo ha tensdo induzida alguma no polo de nimero 2. A indica¢do do polo é
meramente ilustrativa visto que as aquisi¢cGes ndo sdo realizadas de maneira sincrona, por isso

a Figura 44 e Figura 48 forneceram resultados diferentes.



com 75 periodos mecanicos para cada um dos 5 estados. O resultado é exibido na Figura 49.

Campo Magnético [Ajm]

Figura 48 — Ensaio 1, valores de pico do sensor de campo Q2.
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Tracgou-se o valor estimado do campo magnético RMS para os trés sensores de campo,
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Campo Magnético [Afm]
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Figura 49 — Ensaio 1, valores do campo magnético RMS para os sensores de campo.
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Para os sensores Q1 e Q2 o resultado foi muito proximo ao das exploratrizes, porém
com um pouco menos de ruido. O sensor externo Q3 exibiu variagdo apenas na imposicao de
50% de espiras retiradas. Observa-se também que os sensores Q1 e Q2 apresentaram um campo
maior do que Q3, provavelmente atrelado a maior proximidade deles com a caixa de ligacdo da
maquina (vide Figura 41).

Tragou-se também o histérico de amplitudes, de todo o ensaio, das componentes de
15 Hz (fundamental mecénica), 30 Hz, 45 Hz e 60 Hz (fundamental elétrica) para cada um dos
sensores de campo. Esse histérico pode ser visto na Figura 50.

Figura 50 — Ensaio 1, historico de amplitudes dos sensores de campo.
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Fonte: Autor.

Se anteriormente a componente de 15Hz da exploratriz CE variou 12 dB, a
componente de 15 Hz do sensor de campo Q1 chegou a variar 20 dB do estado de falta leve
para falta média. Além disso, para os sensores de campo Q1 e Q2, o valor da amplitude da
frequéncia fundamental mecénica superou, no grau mais severo de falta, a da fundamental
elétrica. Percebe-se bastante ruido nas componentes harménicas do sensor de campo Q3. E
possivel delimitar também o momento de insercdo dos trés niveis de falta nos sensores de
campo Q1 e Q2.
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6.2 ENSAIO 2 — RETIRADA DE ESPIRAS DE UM POLO DO ESTATOR

No ensaio de numero 2 realizaram-se aquisi¢des com o gerador intercalando entre o
estado sadio e a retirada de espiras em uma determinada fase do estator. A sequéncia de estados
é: maquina sadia, retirada de 1/6 de espiras da fase A, maquina sadia, retirada de 1/6 de espiras
da fase B, maquina sadia, retirada de 1/6 de espiras da fase C, maquina sadia. Analisaram-se 0s
resultados para as exploratrizes e sensores de campo.

6.2.1 Ensaio 2 — Exploratrizes

Um periodo mecanico dos sinais das exploratrizes para os estados sadio, 1/6 de espiras
retiradas da fase A, 1/6 de espiras retiradas da fase B e 1/6 de espiras retiradas da fase C sdo
mostrados na Figura 51. Nota-se que, diferente da falta de rotor, ndo ha diferenca relevante nos
sinais no dominio do tempo no estado sadio e sob falta.

Figura 51 — Ensaio 2, sinais das exploratrizes.
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100 1.(‘]1 1.(52 1.&]3 1(‘]4 1.(‘]5 1(‘]6 107 099 1(‘]0 1.(‘]1 1(‘]2 1.63 1.(‘]4 1.65 106

Tempo [s] Tempo [s]

Fonte: Autor.
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O valor de pico por polo néo traz informacéo relevante para este tipo de falta, pois
assim como comentado na secdo 4.2.2, esse indicador é Util especialmente para detecgdo de
faltas no rotor, justamente por evidenciar a indugdo do rotor sobre o estator da maquina.

Tragou-se o valor estimado da indugdo magnética RMS, para 75 periodos mecanicos,
de cada estado da maquina. O resultado pode ser visualizado na Figura 52.

Figura 52 — Ensaio 2, valores da inducdo magnética RMS para as exploratrizes.
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Fonte: Autor.

Dependendo da exploratriz e da fase sob falta, o valor eficaz da inducdo magnética
aumenta, diminui ou ndo se altera, se comparado ao estado sadio. Em especifico, as
exploratrizes 90°E e 90°M apresentaram sinais muito similares, porém opostos. Esse
comportamento esta, provavelmente, atrelado ao posicionamento das exploratrizes em relacédo
a posicao dos enrolamentos sob falta. O resultado indica que a distribuicdo de varios sensores

de entreferro pode auxiliar ndo s6 na detec¢do da falta, mas também na sua localizacao.
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No histdrico de amplitudes do dominio da frequéncia, observou-se alteracdo apenas
nas componentes de 270 Hz, 330 Hz e 345 Hz. O historico dessas trés harmonicas, nas quatro
exploratrizes, durante todo o ensaio é mostrado na Figura 53.

Figura 53 — Ensaio 2, historico de amplitudes das exploratrizes.
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Assim como na indugdo magnética RMS, as componentes harmdnicas apresentam
comportamentos distintos dependendo da exploratriz e da fase sob falta. Além disso, a maior
variacdo é cerca de 6 dB da componente 330 Hz da exploratriz 90°E, alteracao essa muito menor
se comparada a falta de rotor que apresentou alteracdo de 12 dB na componente de 15 Hz. E
importante pontuar que essa falta ndo altera as componentes de baixa frequéncia, indicando que
as faltas de rotor estdo mais atreladas a porcao de baixa frequéncia do espectro e as de estator a
porc¢do de alta frequéncia.

Juntado a informacdo provinda da inducdo magnética RMS e do histérico de
amplitudes é possivel visualizar as 6 transicdes de estado realizadas no gerador sincrono. 1sso
tudo mostra que € possivel realizar a deteccéo, e talvez até a localizacdo, dessa falta de estator

através de sensores de entreferro.
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6.2.2 Ensaio 2 — Sensores por Inducéo

Assim como feito anteriormente, a Figura 54 mostra um periodo mecénico dos sinais
dos sensores de campo para a maquina sadia, sob falta na fase A, sob falta na fase B e sob falta
na fase C.

Figura 54 — Ensaio 2, sinais dos sensores externos.
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Fonte: Autor.

Visualmente ndo é possivel notar diferenca entre o estado sadio e sob falta, ainda mais
pelo fato de que os sinais dos sensores externos possuem magnitude muito menor do que das
exploratrizes, sendo mais suscetiveis a ruidos externos.

Tragou-se entdo o valor estimado do campo magnético eficaz para os sensores de
campo Q1 e Q2, visto que o sensor de campo Q3 apresentava demasiado ruido, e o resultado
pode ser visto na Figura 55.

Percebe-se um resultado similar ao das exploratrizes, ou seja, em diferentes sensores
de campo sob falta em diferentes fases o valor RMS aumenta, diminui ou ndo se altera. Isso
reforca mais uma vez que a distribuicdo de sensores na carcaca da maquina pode fornecer

resultados tdo bons quanto os dos sensores internos.
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Figura 55 — Ensaio 2, valores do campo magnético RMS para 0s sensores de campo.
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Diferentemente das exploratrizes, o historico de amplitudes das componentes medidas

pelos sensores de campo apresentou alteracdo significativa apenas nas frequéncias de 75 Hz,

90 Hz, 105 Hz e 135 Hz. O historico dessas quatro componentes, para o0s sensores Q1 e Q2, €

mostrado na Figura 56.

Figura 56 — Ensaio 2, historico de amplitudes dos sensores de campo.
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Observa-se que a componente de 75 Hz do sensor Q1 chega a variar quase 12 dB na

ocorréncia da falta sob a fase A, alteracdo essa muito maior do que qualquer outra obtida com

exploratrizes. Contudo, o sensor de campo Q2 apresentou varia¢fes de aproximadamente 2 dB,

0 que indica que o posicionamento dos sensores externos é muito relevante para obtencdo de

bons resultados. Neste caso, percebeu-se que as componentes abaixo de 60 Hz ndo sdo

sensibilizadas, e que as harménicas alteradas nas exploratrizes ndo se alteraram neste caso.
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6.3 ENSAIO 3 — CURTO DE LAMINAS NO NUCLEO

Para 0 ensaio 3 o gerador foi deixado operando de forma sadia por um tempo e em
seguida aplicou-se um curto em laminas do nucleo do estator. Apds um intervalo de tempo a

falta foi retirada e a maquina foi deixada operando de forma sadia novamente.

6.3.1 Ensaio 3 — Exploratrizes

A Figura 57 apresenta um periodo mecénico dos sinais medidos das exploratrizes com

e sem a falta. Novamente néo se percebe qualquer alteracdo visual do estado sadio para o estado
sob falta.

Figura 57 — Ensaio 3, sinais das exploratrizes.
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Fonte: Autor.

Para esse ensaio, tracaram-se os valores eficazes estimados da inducdo magnética e
assim obteve-se a Figura 58, com 75 periodos mecanicos para cada um dos trés estados da
maquina (sadia, curto de laminas, sadia).

Entre as 4 exploratrizes, a Ginica que apresentou uma variacao de patamar bem definido
foi a Exploratriz Coroa do Estator, e ainda assim a alteracdo foi minima. Analisando a Figura
31, a qual mostra o esquema de realizacdo do curto de laminas no nucleo, percebe-se que as
laminas curto-circuitadas situam-se na parte inferior da maquina, préximas da exploratriz CE.
Esse é o provavel motivo de essa exploratriz ser a mais sensibilizada.
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Figura 58 — Ensaio 3, valores da inducdo magnética RMS para as exploratrizes.
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Fonte: Autor.

Analisou-se o historico de amplitudes das exploratrizes até 2 kHz, e ndo se encontrou
componente alguma que apresentasse uma alteracdo relacionada a insercdo da falta. Os
resultados obtidos mostram que a deteccdo deste tipo de falta é dificil para os sensores de

entreferro escolhidos.
6.3.2 Ensaio 3 — Sensores por Inducéo

Um periodo mecanico dos sinais medidos pelos sensores de campo alojados na carcaca
do gerador, para o estado com e sem falta, é apesentado na Figura 59. Assim como nas
exploratrizes e para a outra falta de estator, ndo se percebe alteracdo alguma entre os picos do
sinal no dominio do tempo, além do ruido aleatorio.

Tracaram-se também os valores estimados do campo magnético RMS para 0s sensores

de campo Q1 e Q2. O resultado pode ser visualizado na Figura 60.
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Figura 59 — Ensaio 3, sinais dos sensores externos.
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Figura 60 — Ensaio 3, valores do campo magnético RMS para os sensores de campo.
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Neste caso, 0 sensor de campo Q1 mostrou um resultado extremamente positivo, pois
é possivel visualizar perfeitamente 0 momento de imposicéo e retirada da falta, algo que nédo
foi possivel, com facilidade, na exploratriz CE. Vé-se, contudo, que o sensor de campo Q2 nédo
apresenta uma variacdo relacionada com a imposicao da falta. Atribui-se essa maior variagdo
ao sensor de campo Q1 ao fato de que o mesmo esta mais préximo do local do curto, assim
como a exploratriz CE.

Em relacdo ao historico de amplitudes, apenas o sensor Q1 apresentou alteracGes. As
componentes sensibilizadas situam-se, principalmente, entre 850 Hz e 1300 Hz. Ha também
pequenas alteracdes em algumas componentes localizadas na baixa frequéncia. A Figura 61

mostra algumas componentes sensibilizadas no sensor de campo Q1.
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Se comparados aos sensores de entreferro, 0s sensores de campo externo obtiveram

resultados aprimorados, tanto em indicadores no dominio do tempo quanto no dominio da

frequéncia. Contudo, ressalta-se que o bom posicionamento desse tipo de sensor é essencial.

6.4 ENSAIO 4 - DESLOCAMENTO DE EIXO

O deslocamento de eixo foi 0 Unico ensaio que necessitou da parada da maquina para

realizar a sua imposicdo. O eixo pode ser deslocado tanto para baixo quanto para cima, isso

para o lado acoplado e para o lado ndo acoplado. A Figura 62 mostra um esquema de referéncia

para as distancias de deslocamento. Neste caso, uma distancia negativa implica que o mancal

deslizante foi deslocado para baixo, ja uma distancia positiva, o deslocamento é para cima, o

caso nulo implica na maquina alinhada. Neste ensaio foi aplicado um deslocamento de -0,5 mm

no lado acoplado (D) e -1 mm para o lado nédo acoplado (D.n.a). Tentou-se colocar amaquina

no mesmo ponto de operacao de 6 kKVA e fator de poténcia de 0,8 indutivo dos outros ensaios.

Realizaram-se analises para as exploratrizes e para 0s sensores de campo externo.
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Figura 62 — Esquema de referéncia para o deslocamento de eixo.
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Fonte: Autor.

6.4.1 Ensaio 4 — Exploratrizes

A Figura 63 mostra um periodo mecanico, antes e depois da falta, para as quatro
exploratrizes. E possivel observar que a tensio induzida nas exploratrizes 0° e 90°E é menor
com o deslocamento de eixo, ja que o entreferro visto por esses sensores € maior do que no caso

sadio. Ocorre o contrario na exploratriz CE, ja que o entreferro se torna menor.

Figura 63 — Ensaio 4, sinais das exploratrizes.
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Fonte: Autor.

Em seguida, montou-se o grafico de barras do valor de pico por polo para as
exploratrizes 90°E e CE, o qual é mostrado na Figura 64. Esse grafico de barras confirma o
exposto anteriormente, o sensor 90°E possui menos inducdo durante a falta, ja o sensor CE tem
maior inducdo nessa condicao.



Figura 64 — Ensaio 4, valores de pico da exploratriz 90°E e CE.
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Utilizando 75 periodos mecéanicos em cada estado, tracou-se o valor da inducédo

magnética eficaz para as quatro exploratrizes, o resultado pode ser visto na Figura 65.

Figura 65 — Ensaio 4, valores da inducdo magnética RMS para as exploratrizes.
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Nota-se que as exploratrizes 0°, 90°E e 90°M tiveram reducdo da tensdo induzida,
fruto do maior entreferro, ja a exploratriz CE teve aumento da sua tensdo induzida, devido ao
menor entreferro. No caso da exploratriz 90°M a reducéo foi menor, visto que esta posicionada
a 90° em relacdo ao eixo de deslocamento, sendo entdo menos afetada.

Em relacdo ao histérico de amplitudes, verificaram-se maiores variacdes nas
redondezas da frequéncia fundamental mecénica, isso para todas as exploratrizes medidas. O
histérico das componentes de 15 Hz, 30 Hz, 45 Hz e 60Hz é mostrado na Figura 66.

Figura 66 — Ensaio 4, historico de amplitudes das exploratrizes.
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Fonte: Autor.

Percebe-se que, ao contrario da falta de retirada de espiras de um polo do rotor, as
componentes de 15 Hz, 30 Hz e 45Hz diminuem sua amplitude durante a falta. Essa reducéo é
maior do que 10 dB para a exploratriz CE. Além disso, a sensibilizacdo ocorre principalmente
nas frequéncias abaixo de 60 Hz, ja para a falta de retirada de espiras do rotor viram-se
alteracdes até 180 Hz.

E possivel diferenciar o deslocamento de eixo da retirada de espiras de um polo do

rotor, principalmente, através do valor de pico por polo. No caso do deslocamento de eixo todos
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os polos sdo afetados, j& que hd aumento, ou diminui¢do, do tamanho do entreferro. No caso da
retirada de espiras de um polo, hd somente um polo afetado, visto a baixa inducao que esse polo
exerce sobre 0s sensores.

6.4.2 Ensaio 4 — Sensores por Inducéo

Um periodo mecénico, antes e depois da falta, para os trés sensores de campo
magnético por inducdo externos é mostrado na Figura 67. Neste caso, nota-se que visualmente

ndo é possivel ver diferenca entre o estado sadio e o estado sob falta.

Figura 67 — Ensaio 4, sinais dos sensores externos.
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Fonte: Autor.
O grafico de barras do valor de pico por polo para o sensor Q2 é dado pela Figura 68.

Figura 68 — Ensaio 4, valores de pico do sensor de campo Q2.
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N&o se vé diferenca significativa entre o estado sem falta e com falta, para este

indicador, com os sensores de campo externo. O resultado repete-se para o sensor de campo Q1.

Tragou-se também o valor eficaz do campo magnético externo com 75 periodos

mecanicos para cada estado, o resultado é exposto na Figura 69.
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Figura 69 — Ensaio 4, valores do campo magnético RMS para o0s sensores de campo.
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Nota-se que ha redugdo do campo magnético eficaz no sensor de campo Q1 e aumento

no sensor de campo Q2. Este resultado esta provavelmente atrelado ao fato de que o entreferro

se torna menor na regido do sensor Q1, ou seja, 0 campo magnético tende a vazar menos pela

carcaca do gerador. O resultado é completamente oposto no sensor Q2, ja que nessa regido o

entreferro aumenta.

A Figura 70 fornece o historico de amplitudes das componentes 15 Hz, 30 Hz, 45 Hz

e 60 Hz para os sensores de campo Q1 e Q2.

Figura 70 — Ensaio 4, hist6rico de amplitudes dos sensores de campo.
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Observa-se que no sensor de campo Q1 houve um grande aumento da componente de
15 Hz, todavia nenhuma outra componente apresentou alteracdo significativa. Ja no sensor de
campo Q2 houve uma pequena variagdo da harmonica de 15 Hz e, neste caso, as componentes

de 30 Hz e 45 Hz foram sensibilizadas.
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7 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi realizar um estudo de desempenho entre
sensores de entreferro e sensores de campo externo no contexto da detecgéo de faltas incipientes
em geradores sincronos. Em todas as faltas testadas em bancada, ao menos um sensor externo
foi capaz de detectar alteracdes na operagdo da maquina, seja através de indicadores no dominio
do tempo ou no dominio da frequéncia.

Para faltas no rotor, isto €, de retirada de espiras de um polo e deslocamento de eixo,
observou-se que as variagdes no espectro em frequéncia ocorrem, majoritariamente, nas
redondezas da frequéncia fundamental mecanica do gerador. Os indicadores no dominio do
tempo mostraram resultados aprimorados nos sensores de entreferro, principalmente o valor de
pico por polo que permite diferenciar os dois tipos de falta. Esses indicadores, para os sensores
de campo externo, permitem auxiliar na deteccdo de faltas pelo historico de amplitudes e
também na interpretacdo de suas naturezas.

Nas faltas de estator, com retirada de espiras e curto de laminas, notou-se que a analise
do espectro em frequéncia para os sensores de entreferro fornece resultados inferiores aos dos
sensores de campo externo. Observou-se que nestes tipos de faltas o espectro em frequéncia é
pouco sensibilizado na regido de baixa frequéncia para ambos os tipos de sensores. Para a falta
de curto de laminas, o espectro do sinal dos sensores de campo foi sensibilizado entre 850 Hz
e 1300 Hz. Ja para a retirada de espiras de um polo do estator, a alteragdo ocorreu nas
redondezas da segunda harmdnica elétrica (120 Hz). No caso dos sensores de entreferro, a falta
de retirada de espiras sensibilizou as componentes 270 Hz, 330 Hz e 345 Hz. A falta de curto
de laminas do nucleo nédo sensibilizou componente alguma analisada no caso dos sensores de
entreferro. Notou-se também que a distribuicdo dos sensores € de suma importancia para a
deteccdo de faltas no estator, ainda mais caso se queira detectar a sua natureza. Os indicadores
no tempo mostraram resultados inferiores para faltas no estator se comparados aos de rotor,
contudo ainda podem auxiliar na deteccdo para ambos 0s tipos de sensores.

Com os resultados obtidos para diferentes faltas é possivel a criagdo de uma
metodologia para diferenciacdo das faltas detectadas. Por exemplo, se ha alteracdo das
componentes proximas da fundamental mecénica € bastante provavel que a falta seja de rotor.
Se aliado a isso o valor de pico por polo for alterado em todos os polos, € provavel que esteja
atrelado a um desbalanceamento ou deslocamento de eixo, caso contrario o problema pode estar

atrelado a um curto de espiras ou outro problema em um polo. Se o espectro é alterado em mais
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alta frequéncia, a probabilidade é maior que a falta esteja no estator e entdo é necessario avaliar
os sensores distribuidos na maquina para estimar sua provavel localizacéo.

Ao fim do trabalho pontuou-se que os sensores de campo externo podem realizar a
deteccdo de faltas incipientes em geradores sincronos tdo bem quanto os sensores de entreferro.
Esse aspecto € muito positivo, pois 0s sensores com medicdo de campo magnético externo ndo
s8o0 invasivos, 0 que caracteriza uma vantagem muito grande em relacdo aos sensores de
entreferro, 0s quais necessitam, muitas vezes, da desmontagem de partes do gerador para a sua
instalacao.

O presente trabalho desenvolveu solugbes que constituem uma parcela do
desenvolvimento do equipamento ndo invasivo do projeto regulamentado pela ANEEL e
desenvolvido no contexto do programa de P&D da ENGIE Brasil Energia, 0 que evidencia a
proximidade entre a academia e a industria.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagcdo de ensaios de repetibilidade para
verificar se as componentes alteradas sdo sempre as mesmas, ou, pelo menos, proximas. Além
disso, é preciso avaliar o impacto do ponto de operacdo da maquina na sua assinatura magnética,
pois € esperado que os valores de campo magnético se alterem com o aumento, ou reducao, da

poténcia fornecida pelo gerador.
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