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RESUMO

A monitoragdo da condicdo de geradores sincronos por meio da inspegdo do seu
campo magnético externo € uma estratégia com potencial de aplicagdo na
manutencio preditiva destas maquinas pela sua caracteristica ndo invasiva e pela
capacidade de deteccao de diferentes tipos de faltas. Esta estratégia se baseia na
monitoracdo de componentes do espectro de frequéncias, obtido pela transformada
de Fourier, de formas de onda relativas a derivada temporal do campo magnético
externo. As amplitudes de algumas destas componentes espectrais refletem
caracteristicas construtivas e operacionais do gerador sincrono e o0s conjuntos
formados por estas componentes espectrais sdo denominados de assinatura
magnética. A monitoragdo do historico destas amplitudes do conteudo espectral ao
longo do tempo possibilita a detecgdo de faltas incipientes. Uma limitagdo desta
estratégia € a necessidade de avaliacdo do histérico de amplitudes de centenas ou
milhares de componentes espectrais para cada sensor de campo magnético
utilizado no sistema de monitoragdao. Neste contexto, € apresentada nesta tese uma
metodologia para detecgédo de faltas em geradores sincronos por meio da detecgao
automatica de alteragdes em sua assinatura magnética obtida por meio de medidas
de campo magnético externo. Ao contrario de outras pesquisas publicadas onde a
deteccdo de faltas é realizada por inspegao visual, esta tese propde a aplicagéo de
métodos de graficos de controle para promover a detecgdo automatica de alteragbes
da assinatura magnética do gerador sincrono. Além disso, a metodologia permite
gerar um indicador global de alteragdo para identificar periodos em que ocorre a
deteccdo de alteracdo de amplitude de varias componentes espectrais
simultaneamente de maneira correlacionada, o que € uma caracteristica constatada
na ocorréncia de faltas incipientes. A investigagao e caracterizacado da influéncia de
alteragdes do ponto de operagdo do gerador sincrono sobre a sua assinatura
magnética € outra contribuicdo desta tese, bem como o conceito de monitoramento
do comportamento da assinatura magnética continuada. Esta investigacéo permitiu o
desenvolvimento de uma estratégia de estratificacdo da assinatura magnética em
regides de operagdo com pequenas perturbagdes, que foi incluida na metodologia
de deteccao de faltas. Com esta etapa de estratificacdo, a metodologia desenvolvida
minimiza a ocorréncia de falsos positivos no processo de deteccdo de faltas,
causados por alteragdes naturais de operagédo do gerador sincrono. A metodologia &
avaliada por meio da analise de dados sintéticos, obtidos por simulagao
computacional, de dados experimentais, obtidos de ensaios em um gerador sincrono
de 10 kVA em uma bancada experimental que permite a imposi¢cao controlada de
faltas, e de dados obtidos por um equipamento de monitoragcdo do campo magnético
externo instalado em um gerador sincrono de 305 MVA em uma usina hidrelétrica.
Os resultados obtidos mostram que a metodologia permitiu a deteccdo automatica
de diferentes tipos de faltas nos casos avaliados, validando a sua aplicacido pratica
para a monitoragao da condi¢gao de geradores sincronos.

Palavras-chave: Gerador sincrono; Campo magnético externo; Detecgédo de faltas;
Monitoragédo da condigao.



ABSTRACT

Monitoring the condition of synchronous generators through inspection of their
external magnetic field is a strategy with potential application in the predictive
maintenance of these machines due to its non-invasive characteristic and its ability to
detect different types of faults. This strategy is based on monitoring components of
the frequency spectrum, obtained by the Fourier transform, of waveforms related to
the time derivative of the external magnetic field. The amplitude of some of these
spectral components reflects constructive and operational characteristics of the
synchronous generator and the sets formed by these spectral components are called
the magnetic signature. Monitoring the history of these spectral content amplitudes
over time makes it possible to detect incipient faults. One problem with this strategy
is the need to evaluate the amplitude history of hundreds or thousands of spectral
components for each magnetic field sensor used in the monitoring system. In this
context, this thesis presents a methodology for detecting faults in synchronous
generators through the automatic detection of changes in their magnetic signature
obtained through external magnetic field measurements. Unlike other works where
fault detection is performed by visual inspection, this thesis proposes the application
of control chart methods to promote the automatic detection of changes in the
magnetic signature of the synchronous generator. Furthermore, the methodology
makes it possible to generate a global change indicator to identify periods in which
changes in the amplitude of several spectral components are detected
simultaneously in a correlated manner, which is a characteristic observed in the
occurrence of incipient faults. The investigation and characterization of the influence
of changes in the synchronous generator operating point on its magnetic signature is
another contribution of this thesis, as well as the concept of monitoring the behavior
of the continuous magnetic signature. This investigation allowed the development of
a strategy for stratifying the magnetic signature in operating regions with small
disturbances, which was included in the fault detection methodology. With this
stratification stage, the methodology developed minimizes the occurrence of false
positives in the fault detection process, caused by natural changes in the
synchronous generator operation. The methodology is evaluated by analyzing
synthetic data obtained by computer simulation, experimental data obtained by
testing a 10 kVA synchronous generator on an experimental bench that allows the
controlled imposition of faults, and data obtained by external magnetic field
monitoring equipment installed on a 305 MVA synchronous generator at a
hydroelectric power plant. The results obtained show that the methodology enabled
the automatic detection of different types of faults in the cases evaluated, validating
its practical application for monitoring the condition of synchronous generators.

Keywords: Synchronous generator; External magnetic field; Fault detection;
Condition monitoring.
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Tenséao terminal

Poténcia ativa
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Inducdo magnética

Campo magnético
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Frequéncia fundamental mecéanica
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Fluxo magnético
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Periodo
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Numero de amostras

Frequéncia fundamental mecanica real
Frequéncia fundamental mecanica nominal
Limite inferior de busca
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Forga magnetomotriz

Tensao interna induzida

Média aritmética

Desvio padrao

Linha média central
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Snominal

PV

Limite inferior de controle
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Indicador de soma cumulativa

CUSUM unilateral superior

CUSUM unilateral inferior

Grau de alteracao

Média mével exponencialmente ponderada
Constante de ponderacéao

Distancia do intervalo de confianga da estatistica MMEP
Tamanho de uma janela movel

Variancia movel

Largura do limite de controle para o método da variédncia mével
Decil

Quartil

Coeficiente de correlacdo de Pearson
Poténcia aparente

Tensobes nas fases a, b e ¢, respectivamente
Correntes nas fases a, b e c, respectivamente
Tens&o terminal

Corrente terminal

Range

Numero de amostras da regido de referéncia
Indicador parcial de alteracao

Indicador Global de alteracao

Matriz de alteracdes

Matriz de correlagao

Métrica que indica a média da matriz de correlagao

Frequéncia de ranhura
Numero de ranhuras dos estator do gerador sincrono
Poténcia aparente nominal

Percentual de variagao
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1INTRODUGAO

A utilizacdo de geradores sincronos € amplamente difundida em diferentes
sistemas de geracdo de energia elétrica (Kundur, 1994). Este tipo de maquina é
predominantemente usado em usinas hidrelétricas, em termelétricas e em varias
plantas de energia edlica, sendo responsavel por grande parte da geracdo de
energia elétrica a nivel mundial. A seguranga e confiabilidade dos grandes sistemas
interligados de energia elétrica dependem diretamente da disponibilidade destas
maquinas. Paradas nao programadas de plantas de geragdo tendem a causar
problemas de estabilidade em diferentes niveis nestes sistemas interligados,
podendo ocasionar interrupgao no fornecimento de energia para os consumidores e,
neste caso, causar prejuizos socioeconémicos e possiveis multas para as empresas
geradoras.

A manutencao de unidades geradoras, além de indesejada do ponto de vista
da operacao e disponibilidade da maquina, apresenta como limitacido o alto valor
financeiro associado a correcdo de defeitos, tais como o recondicionamento ou a
substituicdo de componentes. Este valor tende a ser proporcional a poténcia do
gerador, sendo entdo de maior monta em geradores de grande poténcia, como os
utilizados em usinas hidrelétricas e termelétricas.

Neste contexto, a manutengdo da disponibilidade deste tipo de maquina é
importante para o setor de geragao de energia elétrica. Esta manutencao € dividida
em diferentes niveis de maneira a aumentar a confiabilidade da planta de geracéo e
a reduzir esforcos de manutengdo e gastos financeiros associados a estas
atividades. Para otimizar estas praticas, existe a tendéncia de aplicar técnicas
modernas de manutencdo de modo a gerar um conjunto de estratégias
complementares que aumente a confiabilidade deste processo. Os niveis de
manutencdo comumente adotados sdo o corretivo, o preventivo e o preditivo
(Bevilacqua; Braglia, 2000; Mobley, 2002).

A manutencgao corretiva consiste em procedimentos de corregcao de falhas,
podendo ser planejada ou ndo planejada. Neste caso, a maquina fica indisponivel
para operacao e € o pior cenario no processo de manutengao, quando comparado
aos outros niveis de manutengao preventiva e preditiva. A programagao das paradas
para manutengao corretiva € uma forma de minimizar o 6nus deste tipo de operacgao
(Mobley, 2002).
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A manutencgao preventiva consiste em estabelecer um conjunto de ag¢des
para evitar falhas e, desta maneira, reduzir o numero de intervengdes corretivas na
maquina ou evitar faltas catastréficas. Normalmente este nivel de manutencéo é
executado por meio do planejamento de paradas programadas para
acompanhamento e substituicio de componentes do sistema. Este tipo de
manutencao apresenta como desvantagens a geracao de custos adicionais devido a
paradas desnecessarias, que podem ser evitadas com o acompanhamento da
condicao dos diferentes componentes do sistema de geracao (Mobley, 2002).

Com o objetivo de potencializar a eficiéncia do programa de manutengao de
plantas de geracdo, a manutencao preditiva propde o acompanhamento de variaveis
ou de parametros de diferentes componentes do sistema de geragédo, de modo a
avaliar o desempenho e a condicdo destes componentes ao longo do tempo. O
acompanhamento e a analise de variaveis fisicas do sistema podem permitir a
deteccdo de faltas incipientes, que sao faltas em um estagio inicial com potencial
para evoluir para uma falha na maquina. Esta estratégia permite programar de
maneira eficiente as acdes de manutencao, evitando paradas desnecessarias ou até
mesmo evitando faltas que possam evoluir para um estado critico dentro dos
periodos de paradas programadas pela manutencéo preventiva (Bevilacqua; Braglia,
2000; Fogliato; Ribeiro, 2011; Mobley, 2002). Com a constante evolugdo dos
sistemas de sensoriamento de diferentes variaveis do sistema de geragdo e o
crescente desenvolvimento e a otimizagdo de técnicas de monitoragdo da condigao
dos ativos deste sistema, a manutencéo preditiva vem sendo amplamente requerida
nas plantas de geragao de energia como forma de aumentar a disponibilidade e a
confiabilidade destes sistemas. A tendéncia de utilizagdo de tecnologias modernas,
tanto para o sensoriamento dos ativos de geracdo quanto para a analise de dados e
integracdo com os sistemas de manutengdo e operagado das usinas, coloca a
manutengao preditiva com um dos pilares da Industria 4.0 (Zonta et al., 2020).

Para a monitoragao preditiva de geradores sincronos (GSs) existem diversas
técnicas para avaliar diferentes variaveis elétricas, magnéticas, mecanicas e
ambientais destas maquinas. Cada uma delas permite a monitoracdo de
determinadas caracteristicas, de modo que a monitoragdo conjunta destas variaveis
aumenta ainda mais a capacidade de deteccdo de faltas incipientes em diferentes

componentes da planta de geracdao, aumentando a confiabilidade da gestdo de
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manutencao deste sistema e, por consequéncia, a confiabilidade e a disponibilidade
da planta de geracao (IEEE STD 1129-1992, 1992).

O acompanhamento das variaveis de interesse para a monitoragcao da
maquina, em geral, é realizado de forma continua ao longo da operagdo e compde
os chamados sistemas de monitoracdo da condi¢do da maquina (Han; Song, 2003).
Estes sistemas monitoram a maquina, de maneira online ou offline, e sao aptos a
emitir alertas de perturbagdes que podem estar associadas com faltas incipientes ou
estabelecidas. Assim, estes sistemas se impdem como uma importante abordagem
para a operagao de ativos de geragao de energia, possibilitando o acompanhamento
continuo da condigdo da maquina monitorada e a detecgao de faltas incipientes.

Com relagao as técnicas de monitoragao das caracteristicas magnéticas dos
GSs, a monitoragdo do campo magnético interno, medido no entreferro da maquina,
ja é difundida no meio industrial, existindo métodos consolidados para a analise
desta grandeza e equipamentos a nivel comercial para executar esta funcao
(Sasic; Campbell; Lloyd, 2011; Zamudio-Ramirez et al., 2022). A monitoragdo do
campo magnético externo irradiado, por outro lado, € uma técnica pouco investigada
na literatura em maquinas sincronas, mas com potencial para agregar informacgoes e
indicadores de analise para detecgao de faltas e monitoragdao da condicdo de GSs.
Esta técnica pode ser baseada na monitoragdo da assinatura magnética da
maquina, que € a caracteristica esperada do espectro de frequéncias obtido a partir
da transformada de Fourier de medidas do campo magnético com a maquina
operando na condicdo de regime permanente em uma determinada condigdo de
operagado, ou seja, do campo estabelecido apdés a maquina atingir o equilibrio
eletromagnético. Em aplicagdes no ambiente industrial, como o ponto de operagéo
dos GSs é variavel e ndo se tem uma condi¢cdo de regime estacionaria, pequenas
variagdes nesta caracteristica sdo observadas e consideradas naturais. Contudo,
alteragdes na estrutura fisica do GS, como a incidéncia de uma falta incipiente,
podem alterar consideravelmente sua assinatura magnética e podem ser detectadas
e classificadas. Esta técnica apresenta como vantagem o fato de permitir a
monitoracao nao invasiva do GS, sem a necessidade de parada e de desmontagem
de partes ativas da maquina para instalagdo ou manutengao destes sistemas de
monitoramento.

Neste contexto, esta tese aborda a monitoracdo de GSs por meio do campo

magnético externo da maquina explorando as diversas possibilidades de padrdes de
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faltas que podem ser observados pela analise desta grandeza. Esta iniciativa é
investigada por meio da aplicagao de técnicas analiticas de deteccédo de anomalias
na assinatura magnética da maquina, com o objetivo de detectar padrbes de
alteragdes que estejam associados com a evolugdo de uma falta incipiente e que
permitam gerar um indicativo de falta no GS. A influéncia das variagbes do ponto de
operagao da maquina sobre a sua assinatura magnética € investigada e sao
propostos procedimentos para monitorar a condicdo do GS em condi¢cbes de
operagdo com pequenas perturbagdes das grandezas elétricas onde a assinatura
magnética apresenta um comportamento estacionario. A jungcao deste procedimento
com 0 uso de técnica para detecgcdo de anomalias € realizada para desenvolver uma
metodologia de monitoragdo da condigdo de GS robusta que permite a deteccdo de
faltas por meio da monitoragdo da assinatura magnética da maquina e que minimiza
a ocorréncia de falsos alarmes decorrentes das variagdes de operagdo do GS. A
automatizacao desses processos de analise em uma metodologia computacional &
apresentada como uma maneira de otimizar o tempo e a qualidade da avaliagao
destes sinais. Como efeito deste processo, tem-se a possibilidade de aplicagao
pratica destes métodos em sistemas de monitoragcdo da condicdo de GSs e a
identificacdo de padrées de falta que contribuem para a consolidacido desta
estratégia de manutengéo preditiva.

As varidveis monitoradas e analisadas nesta tese sdo as formas de onda
provenientes da derivada temporal do campo magnético externo, seguindo a
metodologia experimental de Rigoni et al. (2020), Rigoni (2014) e Santos (2021).
Como o conteudo harménico (as raiais espectrais) da forma de onda derivada € o
mesmo que o do campo magnético devido as caracteristicas do sensor e seu
tratamento pelo hardware empregado, nesta tese refere-se nominalmente esta
grandeza, isto €, o campo magnético externo. A derivada temporal tem a
propriedade de aumentar as amplitudes das harmdnicas, proporcionalmente as suas
ordens, fato usufruido para aumentar a sensibilidade da coleta das caracteristicas
contidas no campo magnético externo da maquina.

O trabalho de pesquisa apresentado nesta tese foi motivado e parcialmente
custeado no ambito do programa de P&D ANEEL e desenvolvido no programa de
P&D da Engie Brasil Energia e Itd Energética S.A. no projeto PD-00403-0048/2019,
intitulado “Equipamento n&o Invasivo para Deteccdao de Falhas em Geradores

Sincronos através do Campo Magnético Externo” e no projeto PD 0403-0057/2023,
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intitulado “Equipamento n&o Invasivo para Deteccdao de Falhas em Geradores
Sincronos através do Campo Magnético Externo — Lote Pioneiro e Insercédo no
Mercado”, realizado em parceria com a empresa AQTech Engenharia e
Instrumentagcdo S.A. O CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico) também custeou parcialmente esta pesquisa.

Esta tese € uma continuidade da linha de pesquisas sobre o assunto no
Grupo de Concepgao e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos (GRUCAD) do
Departamento de Engenharia Elétrica e Eletronica da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). A metodologia desenvolvida é inovadora para esta aplicacdo e
serve como ferramenta de avaliacdo dos histéricos de amplitude de caracteristicas
do campo magnético externo obtidos pelas metodologias experimentais propostas
por Rigoni et al. (2020), Rigoni (2014) e Santos (2021).

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta tese € apresentar o desenvolvimento e a validagao de
uma metodologia para monitoragao periodica da assinatura magnética de geradores
sincronos, obtida a partir de medidas do campo magnético externo, que permita a
detecgao de faltas incipientes e leve em consideracdo as influéncias do ponto de
operagao da maquina sobre a assinatura magnética a fim de limitar a ocorréncia de

falsos positivos no processo de detecgao de faltas.

1.2 OBJETIVOS METODOLOGICOS

A seguir sdo descritos os objetivos metodologicos dessa tese, necessarios
para atingir o objetivo geral de maneira otimizada e seguindo a metodologia

cientifica:

e Avaliar as caracteristicas do campo magnético externado em maquinas
sincronas na condicao de regime permanente e avaliar técnicas ja existentes
para a monitoragdo do campo magnético para detecc¢ao de faltas;

¢ Realizar o levantamento dos procedimentos de medigdo do campo magnético
externo em GSs, assim como o processamento das medidas para a extragao

da assinatura magnética da maquina;
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e Obter dados sintéticos, a partir de simulacdo computacional, que
representem o comportamento de uma falta incipiente e coletar dados por
meio de medigdes do campo magnético externo em GSs em condi¢gdes de
falta, para validagao da metodologia proposta;

e Avaliar técnicas analiticas para detecgdo de anomalias em séries temporais,
com o objetivo de avaliar as caracteristicas do campo magnético externo ao
longo da operagao do GS;

e Avaliar a influéncia de variagdes do ponto de operagao sobre o espectro de
frequéncias do sinal do campo magnético externo coletado em GSs;

e Desenvolver uma metodologia de monitoragdo da assinatura magnética que
incorpore as técnicas de detec¢cao de anomalias e os processos para limitar a
influéncia de variagdes do ponto de operagao sobre a assinatura magnética
da maquina;

e Aplicar a metodologia desenvolvida em dados sintéticos, em dados de
ensaios realizados em uma bancada para imposi¢cao de faltas e em dados
provenientes de medicbes por equipamentos instalados em uma usina

hidrelétrica, para a validacdo do método proposto.

1.3 CONTRIBUIGCOES

Esta tese contribui para o aprimoramento de metodologias de deteccao de
faltas incipientes em geradores sincronos por meio do campo magnético externo,
que nao dispdem de ferramentas para a avaliacdo automatica do comportamento
desta grandeza. A automatizagédo deste processo facilita a implantagao de sistemas
de monitoracdo da condicdo de maquinas que permitam a monitoracdo de GSs de
maneira autbnoma e agil, para geragao de alertas ou indicativos de falta, sendo uma
importante ferramenta para a aplicagdo pratica desta técnica de monitoragcao
preditiva em plantas de geracdo de energia. Mais especificamente, essa tese
apresenta as seguintes contribuicées originais: i) aplicagao de técnicas analiticas de
deteccao de alteragdes na avaliagdo da assinatura magnética de GS para deteccgao
de faltas; ii) analise e avaliacdo da influéncia de variagdes do ponto de operagéo da
maquina sobre a assinatura magnética do GS e as implicagbes desta influéncia

sobre os métodos de detecgdo de faltas; iii) desenvolvimento de uma metodologia
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de monitoracao periddica da assinatura magnética que considere as influéncias do
ponto de operagcdao do GS sobre seu campo magnético externo e que permita a
deteccdo de faltas incipientes, mostrando a necessidade do monitoramento da
assinatura magnética de maneira continuada ao longo do tempo; iv) no
monitoramento de GSs, propde-se a aplicagdo deste conceito de assinatura
magnética continuada para a definicdo das variaveis a serem utilizadas para
monitorar a condicdo da maquina Os testes da metodologia de monitoragdo com
dados sintéticos, obtidos por simulacdo computacional, dados obtidos por meio de
ensaios experimentais em GSs com a imposi¢cao controlada de diferentes tipos de
faltas e dados de equipamentos instalados em geradores sincronos operando em
uma usina hidrelétrica conectada ao sistema elétrico brasileiro também sao
contribui¢gdes importantes para validar a metodologia proposta e a aplicacédo desta
tecnologia no meio industrial.

Como contribuicdo geral dessa tese, tem-se a melhoria dos processos de
analise e avaliagdo das caracteristicas do campo magnético externo de geradores
sincronos, promovendo uma metodologia de andlise para aplicagdes praticas que
aumenta a possibilidade de observacédo de padrbes de faltas. As conclusdes e os
resultados obtidos consolidam premissas indicadas nos trabalhos anteriores do
GRUCAD e na literatura cientifica apresentados no capitulo seguinte, além de
fornecer subsidios para a continuidade de pesquisas e a expansio dessa técnica de

monitoragao preditiva.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento esta dividido em oito capitulos como descritos a seguir. No
capitulo 1 foi apresentada uma introdugcdo ao tema desenvolvido, mostrando a
contextualizagdo e motivacédo da tese, seus objetivos gerais e metodologicos e suas
contribuicdes. No capitulo 2 é descrita uma revisdo bibliografica de algumas
caracteristicas associadas a interpretagdo do comportamento do campo magnético
externo de GSs e de trabalhos que utilizam a monitoracao desta variavel para fins de
manutencido preditiva da maquina. No capitulo 3 sdo relatados os principios de
medigao e o processamento de medidas do campo magnético externo, indicando as
etapas de formacéo dos histéricos de amplitudes e a fonte dos conjuntos de dados

(datasets) utilizados para teste e validacdo da metodologia desenvolvida. No
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capitulo 4 € exposta uma revisao de alguns métodos analiticos para monitoragao de
tendéncia e detecgdo de anomalias em séries temporais. No capitulo5 €
apresentado um estudo sobre a influéncia de variagdes do ponto de operacéo sobre
as caracteristicas do campo magnético externo. No capitulo6 é descrita a
metodologia desenvolvida para detecgdo de faltas em GS por meio do campo
magnético externo. No capitulo 7 sdo apresentados os resultados das técnicas de
deteccdo de anomalias e da metodologia de deteccdo de faltas proposta, abordando
os padroes de comportamento observados na avaliacido de dados sintéticos, dados
experimentais de ensaios em laboratério e dados de equipamentos instalados em
um gerador de uma usina hidrelétrica. Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as

conclusdes da tese e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 GERADOR SINCRONO E MONITORAGAO DA CONDIGAO

Neste capitulo sdo abordados alguns conceitos teoricos sobre GSs, os quais
sao importantes para a interpretacdo de caracteristicas do comportamento do campo
magnético externado. Uma breve revisdo da bibliografia sobre técnicas de detecgao
de faltas em maquinas elétricas utilizando a monitoragdo do seu campo magnético &
apresentada, com énfase nas iniciativas de monitoracédo de GSs por meio do campo

magnético externo.

2.1 GERADOR SINCRONO EM REGIME PERMANENTE

O GS ¢ o ativo do sistema de geragao de energia elétrica de interesse nesta
tese, sendo responsavel pela conversao de energia mecanica em energia elétrica. A
predominancia de sua aplicagado nas plantas de geracao de energia elétrica motiva o
melhoramento continuo de técnicas de monitoracido deste ativo, assim como a
pesquisa de novas maneiras de monitorar seu comportamento durante a operagao.
A seguir sao descritos brevemente o seu principio de funcionamento e algumas
caracteristicas fisicas que sdao de interesse para a compreensdo e O

desenvolvimento da metodologia de analise e monitoragdo apresentada nesta tese.

2.1.1 Estrutura fisica e principio de funcionamento do GS

O GS é formado pelo conjunto de duas estruturas principais: o estator e o
rotor. O estator corresponde a parte fixa do conjunto e é alojado dentro de uma
estrutura metalica comumente denominada de carcaga. O rotor constitui a parte
movel, centralizado do interior do conjunto, e é responsavel por receber o torque
mecanico em seu €ixo a partir de uma maquina primaria, constituida por uma turbina
hidraulica, a vapor, a gas ou edlica, dependendo do tipo de planta de geracgao.

A conversdo de energia mecanica em energia elétrica pelo GS ocorre a
partir da aplicacdo de um torque no eixo da maquina e da aplicagcdo de uma tensao
de excitacdo no enrolamento do rotor, também denominado de enrolamento de
campo. Ha geradores sincronos em que a excitagdo € realizada por imas
permanentes. Este tipo ndo é abordado nesta tese, mas a metodologia aqui tratada

pode ser também aplicada neste tipo de maquina.
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A tensdo de campo (Vf) € continua e gera um campo magnético no
entreferro. Ao ser aplicado um torque ao eixo do GS, o movimento do rotor faz com
que exista um movimento relativo entre este campo magnético e os enrolamentos do
estator. Esta interacdo gera uma variagdo de fluxo magnético que atravessa os
enrolamentos do estator, induzindo tensdes nos terminais destes enrolamentos,
conforme previsto pela Lei de Faraday (Bastos, 2004). A frequéncia elétrica da
tensdo gerada é fungdo do numero de pares de polos do GS (p) e da velocidade
mecanica (n,,) de rotacdo do eixo, de modo que em regime permanente a
frequéncia elétrica se encontra em sincronismo com a velocidade de rotagéo
(Bim, 2012).

Para geradores sincronos trifasicos convencionais, o posicionamento dos
enrolamentos do estator é projetado para gerar um conjunto trifasico de tensdes com
formas de onda sinusoidais. A conexdo do GS a uma carga ou a um sistema de
poténcia faz circular correntes alternadas pelos enrolamentos do estator, que geram
um campo magnético rotativo (campo magnético girante) na maquina, interagindo
com o campo magnético produzido pelo rotor, resultando o campo magnético
presente no entreferro da maquina. Sob o campo produzido pelo rotor, ha entéo o
efeito conhecido como reagcdo da armadura, que compdéem o0 campo magnético
estabelecido no gerador sincrono operando em regime permanente
(Chapman, 2013). Este campo magnético em regime tem seu comportamento
detalhado na sequéncia desta tese e apresenta caracteristicas que refletem
aspectos construtivos e de operagao de cada maquina em particular, constituindo-se
em uma importante grandeza para monitorar a condicdo do GS nos processos de

manutencao preditiva.

2.1.2 Caracteristicas de operagao do GS em regime permanente

O GS pode ter sua operacao controlada pelo ajuste da n,, e pelo ajuste da
Vs (Umans, 2014). Com o GS operando de maneira isolada, o ajuste da n,, altera a
frequéncia elétrica das tensGes e das correntes geradas; e o ajuste de V; altera a
magnitude da tensao terminal (V;) do gerador. Por outro lado, para o GS operar
sincronizado com um sistema de poténcia, a V, e a frequéncia elétrica sdo impostas

pelo sistema no ponto de conexao, de modo que o ajuste de n,, altera o despacho
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de poténcia ativa (P) e o ajuste da V; altera o despacho ou absorgéo de poténcia

reativa (Q). O ajuste dessas variaveis de entrada possibilita operar uma maquina
sincrona como gerador, com fatores de poténcia indutivo, capacitivo ou resistivo,
além de possibilitar a operagao como compensador de reativos (Bim, 2012).

A operacao do GS ¢ limitada por caracteristicas construtivas dos elementos
do grupo gerador e por critérios de estabilidade. A curva de capabilidade de um GS,
conforme apresentada na Figura 1, mostra as regides de operagao possiveis para
um gerador sincrono operar de maneira segura. Os limites desta curva variam de
acordo com as caracteristicas do grupo gerador e suas definicbes s&o detalhadas na
literatura (Chapman, 2013; Guimaraes, 2003; Sen, 2013). As plantas de geracao de
energia elétrica, em geral, procuram manter o GS operando dentro destes limites por

meio de sistemas de controle e protegcao, garantindo a operagao segura da maquina.

Figura 1. Curva de capabilidade genérica para um gerador sincrono.
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Fonte: Adaptado de Guimarées (2003).

Com base na curva de capabilidade, o ponto de operacdo de um GS
operando em regime permanente pode ter diferentes configuragdes de despacho de
P e Q. Para cada configuracdo de operacao, as correntes do estator irdo apresentar
amplitudes proporcionais ao despacho de poténcia, o que gera a formagao de
campos magnéticos com carateristicas distintas para cada ponto de operagao
(Chapman, 2013). Neste cenario, tem-se uma assinatura magnética diferente para
cada ponto de operagdao, mesmo a maquina operando na condicio sadia.

Outra caracteristica importante na operagao de GSs é a saturacao de seu

circuito magnético. A indugdo magnética (B) produzida pela corrente do enrolamento
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de campo (/) apresenta caracteristica ndo linear devido a saturagéo dos circuitos
magnéticos, principalmente do rotor. Este efeito pode ser observado na Figura 2,
que apresenta a curva de magnetizagédo para um GS. O ajuste do despacho de Q, e
como consequéncia o controle de tensao, realizado pelo ajuste da corrente I, altera
a tensao interna da maquina de forma nao linear, pois esta é proporcional a indugao
magnética (B) gerada por I;. Essa resposta ndo linear é estendida a tens&o induzida
nos enrolamentos do estator e consequentemente ao campo magnético (H)
estabelecido na maquina em uma condigéo de regime permanente (Chapman, 2013;
Sen, 2013). Este fenbmeno, somado a pequenas variagdes de velocidade, que
ocorrem durante a operacao, dificultam a determinacao exata das caracteristicas do

campo magnético a partir das variaveis de entrada (n,, e V;).

Figura 2. Curva de magnetizacdo de um gerador sincrono.
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Fonte: Adaptado de Sen (2013).

Em plantas de geracao de energia as variagdes da assinatura magnética da
maquina sao dificeis de serem previstas com exatidao, pois dependem de diversos
fatores como o ponto de operagdo do gerador, a saturagdo de seu circuito
magnético, os caminhos do fluxo magnético e a localizagdo do ponto de observagao
(localizagao dos sensores). Estes fendmenos sao de fundamental importancia para a
monitoragdo do campo magnético de geradores sincronos, de modo que a

consideragao das influéncias das variagdes do ponto de operacdo do GS na
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monitoragcdo de sua condicdo por meio do campo magnético externo € um

importante alvo desta tese.

2.1.3 Campo magnético do GS em regime permanente

A monitoragdo do campo magnético, para fins de deteccdo de faltas, deve
ser realizada em condigbes proximas as de regime permanente, onde o ponto de
operacgao apresenta pequenas variagdes, de modo que a assinatura magnética da
maquina também permaneca aproximadamente constante. Nestas condic¢des,
eventuais alteracbes de padrées da assinatura magnética podem ser vinculadas
com faltas, incipientes ou estabelecidas.

O campo magnético em regime é resultante das interagcdes entre os campos
magnéticos gerados pelas correntes dos enrolamentos do rotor, do estator, dos
enrolamentos amortecedores presentes no rotor e, em uma escala menor, por
correntes parasitas estabelecidas no nucleo do estator e do rotor. Neste campo
magnético em regime, a ocorréncia de faltas que gerem alteracdo do circuito
magnético da maquina tende a alterar sua assinatura magnética. Como exemplo,
faltas de curto-circuito entre espiras, do estator ou rotor, ou curto-circuito entre
chapas do nucleo estatérico geram novos lagos de correntes, ou alteram os ja
existentes, modificando o campo magnético nestas regides. Da mesma maneira,
faltas de origem mecénica como o desbalanceamento, estatico e dindmico, alteram
a configuragdo do circuito magnético da maquina, alterando o campo magnético
estabelecido (Capolino et al., 2019).

A monitoragao da assinatura magnética do GS pode ser realizada medindo o
campo magnético no seu interior ou no seu exterior. O campo magnético interno
pode ser medido por sensores alojados no entreferro, apresentando amplitudes
maiores do que o campo disperso. O campo magnético externo pode ser monitorado
por meio de sensores posicionados proximos a carcaga do estator. Dependendo da
posicdo do sensor, e devido principalmente a atenuagdo causada pela carcaca
metalica, o campo magnético disperso externo apresenta intensidade menor do que
o interno.

As regides de maior intensidade de campo magnético em GSs, em geral,
sdo no entreferro (parte interna) e na parte externa em regides proximas a partes

ativas, como cabecas de bobina, fechamento de barramentos de neutro e de saida
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do gerador, que podem nao ser blindados e gerar campos de alta intensidade em
sua proximidade (superiores a 2000 A/m). Estes campos podem mascarar aspectos
construtivos e de simetria magnética existentes no interior da maquina, diferente do
campo magnético disperso através da carcaga do gerador sincrono (na superficie do
estator € da ordem de dezenas a centenas de Ampéres por metro), que € um reflexo
do campo magnético interno da maquina.

Nessa tese, o campo magnético monitorado preferencial € o campo disperso
através da carcaca do estator que, mesmo possuindo baixa amplitude devido a sua
atenuagdo, possui informagbes que podem ser utilizadas para deteccao e
localizacéo de faltas. Além disso, ha nos sensores também a presenga dos campos
gerados pelas correntes nas cabegas de bobina/barramentos. Neste contexto,
posicionam-se o0s sensores de modo a evitar ou a atenuar a influéncia de tais
campos. Por outro lado, para certos defeitos elétricos, os campos magnéticos
gerados pelas cabegas de bobina/barramentos também podem conter informagdes
de interesse, fornecendo uma maior sensibilidade a detecgao do defeito. Este ultimo
cenario ndo é investigado nesta tese, embora as técnicas de analise e de
monitoragao aqui propostas possam ser aplicadas na avaliagdo destes casos.

Para a medicdo do campo magnético disperso por meio da carcaca do GS,
utilizam-se as propriedades de refragdo do campo magnético na passagem entre
dois meios com permeabilidades distintas. Neste caso, a passagem do campo
magnético da estrutura metalica para o ar provoca a refracdo deste campo, de
maneira que sua componente tangencial €& conservada nesta transigédo
(Bastos, 2004). Com isso, 0 campo magnético tangencial tem a ordem de grandeza
dos valores do campo no interior do nucleo do estator. Desta maneira, uma
estratégia eficiente para a medicdo do campo magnético disperso € posicionar os
sensores proximos a carcaga de modo que estes sejam sensibilizados

preferencialmente por sua componente tangencial (Rigoni, 2014).

2.2 MONITORAGCAO DO CAMPO MAGNETICO PARA DETECCAO DE FALTAS

A monitoragdo do campo magnético interno é a técnica mais explorada na
literatura neste segmento (Kedjar; Merkhouf; Al-Haddad, 2020; Mazaheri-Tehrani;
Faiz, 2022; Zamudio-Ramirez et al., 2022), com pesquisa publicada a partir de 1971

(Albright, 1971) e publicagdes recentes na investigacdo de faltas em maquinas
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elétricas (Afrandideh et al., 2020; Ehya et al., 2020; Wu et al., 2023). Este tipo de
monitoracdo € normalmente realizado por meio da medigao do fluxo magnético no
entreferro da maquina. Trata-se de um meétodo invasivo, pois necessita de
intervengao na operacdo da maquina para instalacdo ou manutencdo de sensores
na regiao do entreferro, que é de dificil acesso dependendo do tipo da unidade
geradora. Sua eficiéncia na deteccédo de faltas de rotor € amplamente comprovada
na literatura, gerando inclusive equipamentos comerciais destinados a esta fungéo
(Sasic; Campbell; Lloyd, 2011). Embora seja uma técnica ja utilizada no meio
industrial, ndo ha nenhuma norma técnica que oriente sua aplicagdo ou defina
padrdes de falta para este tipo de sistema de monitoragao.

A monitoragdo do campo magnético externo dos GSs, por outro lado, € uma
técnica abordada em menor grau na literatura cientifica, quando comparada com a
monitoragdo do campo magnético interno. Contudo, algumas pesquisas atestam a
viabilidade e o potencial desta técnica na deteccdo de falta incipientes, que
apresenta como diferencial a possibilidade de realizacdo da monitoracdo da
caracteristica magnética da maquina de maneira ndo invasiva. Este fato coloca esta
classe de monitoragdo como uma tendéncia no diagnéstico de faltas em maquinas
elétricas (Henao et al., 2014). A aplicagao desta técnica é relatada por Rigoni (2014),
Capolino et al. (2019) e Santos (2021) No conjunto destas referéncias, € evidenciado
a aplicacao desta técnica na deteccao de faltas de curto-circuito nos enrolamentos
do rotor e do estator em um estagio inicial, faltas mecanicas, curto-circuito entre
ldaminas do nucleo e rompimento de enrolamentos amortecedores. Uma breve

revisao da literatura desta técnica de monitoragao € apresentada a seguir.

2.2.1 Monitoragdo do campo magnético externo

A monitoragédo do campo magnético externo de maquinas elétricas teve seu
inicio a partir da investigacdo do fluxo magnético disperso na parte externa de
motores de indugao (Howe; Hammond, 1974; Tavner, 1978; Thompson et al., 1979;
Le Coat et al., 1999). As caracteristicas desta grandeza logo se mostraram atrativas
para monitorar a condi¢do destas maquinas, originando uma série de trabalhos
aplicando esta classe de monitoracdo para deteccdo de faltas em maquinas
assincronas (Ceban; Pusca; Romary, 2012; Kliman et al., 1988; Rigoni et al., 2012;

Zamudio-Ramirez et al., 2019).
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Embora os motores de indugao tenham carateristicas distintas com relagao
as maquinas sincronas (MS), algumas caracteristicas do campo disperso séao
comuns para maquinas rotativas. Entre elas, alguns trabalhos fazem a distingao
entre os campos dispersos de origem radial (ou transversal) e axial em maquinas
elétricas (Ceban; Pusca; Romary, 2012; Romary; Roger; Brudny, 2009;
Thompson, 1999), como apresentado na Figura 3, constatando experimentalmente
que o campo axial, ou disperso nas extremidades da maquina, pode apresentar
amplitude superior ao campo radial, que €& atenuado pelo circuito magnético do
estator e carcaca. Zidat et al. (2010) apresenta a decomposicdo do campo
transversal em componentes tridimensionais: axial (com relagcdo ao eixo da
maquina), normal e tangencial, as duas ultimas com relagéo a superficie da carcaga
do estator; além de indicar a posicao preferencial de sensores de campo para a

medicdo de cada componente.

Figura 3. Distribuigao do fluxo magnético disperso em maquinas elétricas rotativas.
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Fluxo disperso na extremidade
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Fonte: Adaptado de Thompson (1999).

A investigacdo do campo magnético externo em maquinas sincronas para
deteccdo de faltas € mais recente do que os estudos direcionados a maquinas
assincronas. Um dos primeiros trabalhos nesta tematica foi desenvolvido por
Thailly et al. (2006), abordando a deteccéo de faltas de estator e rotor por meio do
espectro do campo magnético externo de uma maquina sincrona. Neste trabalho,
observou-se que a adicdo de uma falta de curto-circuito em um enrolamento do

estator promoveu alteragdes significativas das amplitudes de componentes
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harménicas associadas & frequéncia fundamental elétrica (f,)'. Para uma falta de
curto-circuito no rotor, observou-se um aumento da densidade do espectro do sinal e
a variacdo de amplitude de uma componente espectral com frequéncia igual a f,
dividida pelo numero de pares de polos (p), além de algumas componentes
harménicas desta frequéncia.

A investigacado do espectro de frequéncias de grandezas eletromagnéticas
da maquina sincrona para detecg¢ao de faltas teve contribuicdes adicionais com os
trabalhos publicados por Neti, Dehkordi e Gole (2008) e Neti e Nandi (2009). Nestes
trabalhos, foram utilizadas formulagbes analiticas da indugdo magnética no
entreferro em fungdo da permeéncia (P) que indicam a aparigdo de componentes no
espectro de frequéncias abaixo da f, e entre as harménicas da f,. A determinacéo

destas componentes harmdnicas (f},) pode ser realizada por

fh:k% (1)

onde k é um inteiro natural positivo. Esta definicdo formalizou alguns resultados
observados por Thalilly et al. (2006).

Estas componentes foram associadas a pequenas assimetrias
eletromecanicas na estrutura da maquina, estando sempre presentes em maquinas
reais. A avaliagdo da corrente de armadura (Neti; Dehkordi; Gole, 2008), da corrente
de campo e do sinal de um sensor de campo magnético instalado no rotor de uma
maquina sincrona (Neti; Nandi, 2009) comprovaram que tais frequéncias podem ser
sensibilizadas por faltas de estator e de rotor, sendo fortes candidatas para
monitorar a ocorréncia de faltas. Rigoni (2014) aprimorou o desenvolvimento da
formulacdo analitica para a indugdo magnética no entreferro e reforgou as
conclusdes de Neti, Dehkordi e Gole (2008), evidenciando que a frequéncia
fundamental do campo magnético (interno e externo) é definida por (1), fazendo
k = 1. Neste caso, tem-se que a frequéncia fundamental destes sinais esta
associada a frequéncia de rotacdo da maquina, sendo denominada por frequéncia

fundamental mecanica (f,,)* e definida por f,/p em GSs.

TA frequéncia fundamental elétrica refere-se a frequéncia elétrica de operagcdo da maquina

gnormalmente 50 ou 60 Hz).

O termo frequéncia fundamental mecanica, amplamente utilizado nesta tese, é assim denominado
em virtude da sua associagdo com a frequéncia de giro da maquina. Ressalta-se que a definigao
desta variavel é realizada a partir de grandezas elétricas e magnéticas da maquina, juntamente com
parametros construtivos, ndo estando associada, neste contexto, a grandezas mecanicas ou
medi¢des associadas a estas grandezas.
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A deteccao de faltas em MSs por meio do espectro de frequéncias do campo
magnético externo também foi abordada por Cuevas (2016), que avaliou
experimentalmente um GS comparando o espectro do campo externo da maquina
saudavel com o espectro do campo apés a insercdo de uma falta de curto-circuito de
espiras no rotor. Os resultados apontaram a sensibilidade do espectro diante da
falta, sendo estes resultados comprovados por ensaios de avaliagcdo do espectro de
vibragbes mecanicas nesta mesma maquina. Irhoumah et al. (2018, 2019, 2021)
exploram faltas no estator de maquinas sincronas e assincronas por meio do
espectro do campo magnético externo medido por dois sensores posicionados na
carcaca destas maquinas, deslocados em 180° entre si em uma circunferéncia
centrada com o eixo da maquina. Neste caso a deteccao de faltas € realizada pela
correlacdo entre as amplitudes de determinadas componentes harmoénicas dos
sinais dos dois sensores, com a maquina operando a vazio e com carga. A
assimetria magnética causada pela falta provoca diferengas nas amplitudes
observadas por cada sensor dependendo da condi¢gdo de operagao, alterando a
correlagdo entre as amplitudes comparadas. Uma abordagem semelhante para
deteccao de faltas de estator em maquinas sincronas é apresentado por Pusca et al.
(2021), onde a detecgéo de faltas é realizada avaliando as alteragdes de amplitude
de componentes harmbnicas com a maquina operando na condicdo sadia e com
defeito, diante de altera¢des de carga, também por meio da comparagéo dos sinais
de dois sensores. Estes trabalhos apresentam resultados satisfatorios para
maquinas sincronas de baixa poténcia (até 11 kW) em ensaios de laboratério com o
GS em operacao isolada.

No contexto de detecgao de faltas por meio do campo magnético externo de
maquinas sincronas, o GRUCAD tem contribuido na investigacdo dessas técnicas,
principalmente por meio dos trabalhos desenvolvidos por Rigoni(2014) e
Santos (2021).

O trabalho de Rigoni (2014), além de contribuir com a analise analitica da
indugdo magnética no entreferro justificando a existéncia da componente
fundamental mecéanica e suas harménicas no campo magnético em regime da
maquina, apresentou premissas de sensoriamento e condicionamento do sinal do
campo magnético externo em GSs para fins de detecg¢ao de faltas. Como resultados,
Rigoni (2014) desenvolveu um protétipo de medigdo de sinais por meio destas

premissas, detectando faltas de curto-circuito de espiras de um polo do rotor em um
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GS de polos salientes de 10 kVA, por meio do acompanhamento das amplitudes das
componentes harmonicas da f,,, em baixa frequéncia (abaixo da f,).

Continuando na mesma linha de pesquisa de Rigoni (2014), Santos (2021)
ampliou a modelagem da indugdo no entreferro da maquina, considerando a
maquina sincrona como um gerador de sinais, onde a forma de onda da indugao
magnética no entreferro resulta de um processo de modulagdo entre as forgas
magnetomotrizes, geradas pelos enrolamentos do estator e do rotor, e as variagdes
de permeancia no entreferro. Esta abordagem tedrica evidenciou a possibilidade de
deteccao de faltas de estator e de rotor por meio da analise em frequéncia do campo
magnético externo, sendo avaliada por meio de simulagdes numeéricas e por meio de
analise experimental. Com relacdo a esta ultima abordagem, Santos (2021) propbs
melhorias no circuito de aquisicdo e condicionamento, em equipamentos prototipos
desenvolvidos por Santos (2016), além de melhorias no processamento dos sinais
do campo magnético externo, possibilitando a detecgao de faltas de curto-circuito
nos enrolamentos do estator, faltas de curto-circuito no nucleo do estator, faltas em
enrolamentos do rotor, faltas associadas a retirada de barras de amortecimento e
faltas mecanicas, como excentricidade estatica e vibragdes mecanicas. A detecgao
desta ampla variedade de faltas foi resultado da monitoragdo do espectro de
frequéncias do campo magnético externo da maquina, desde a regidao de baixa
frequéncia (menores do que 300 Hz para o GS operando sincronizado a 60 Hz) até
regides de alta frequéncia (aproximadamente 4 kHz).

Com os resultados obtidos, Santos (2021) gerou diretrizes preliminares para
a deteccao de faltas e sua possivel localizagcao, contribuindo para o diagnéstico de
maquinas sincronas por meio deste tipo de monitoragdo. Além disso, este trabalho
foi um dos primeiros a realizar a avaliagdo do campo magnético externo com a
maquina sincronizada a rede elétrica comercial. O autor destaca a atencéo adicional
que deve ser dada a influéncia do ponto de operagdo da maquina sobre o espectro
do campo magnético externo, uma vez que alteragdes na condicdo de carga da
maquina podem gerar mudangas de amplitude, prejudicando o processo de

deteccgao de faltas, ou conduzindo a conclusdes equivocadas.

2.3 CONTEXTO ATUAL DE MONITORAGCAO DA CONDIGAO DE GS
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Alguns dos trabalhos elencados nesta revisdo bibliografica apresentam
resultados consolidados na deteccao de faltas por meio da monitoragao do espectro
de frequéncias do campo magnético externo de maquinas elétricas. Contudo, a
maioria dos trabalhos tem sua comprovacido realizada por meio de ensaios de
laboratério com aquisigdes pontuais e de curta duragdo, que evidenciam a
possibilidade ou ndo de deteccdo de falta. Estas conclusées, em sua maioria, sao
realizadas por inspecéao visual dos resultados obtidos. Este cenario, entretanto, néo
apresenta um suporte adequado para aplicacdes reais onde um GS monitorado
pode levar meses ou anos para apresentar uma falta, gerando um histérico de dados
relativamente extenso para analise, além de ocorrer mudancas de seu ponto de
operagao ao longo do tempo. Metodologias complexas, tal como a proposta por
Santos (2021), preveem a monitoragdo simultdnea de centenas ou milhares de
componentes harmdnicas de interesse para a detecgao de faltas em cada sensor,
dependendo do caso de aplicagdo, o que agrava a dificuldade de analise por um
especialista e remete a necessidade de metodologias de monitoragdo automaticas
dos sinais coletados e armazenados. Além disso, ndo sao relatados estudos sobre a
influéncia de variagbes do ponto de operagdo sobre a assinatura magnética da
maquina e sobre o impacto destas variagdes no processo de detecgao de faltas, que
sS40 necessarios para a monitoragado continua do campo magnético externo ao longo
da operacao do GS.

Neste contexto, essa tese propde uma metodologia automatica de detecgao
de alteracdes na assinatura magnética do GS obtida por meio de medidas do campo
magnético externo. Esta metodologia computacional avalia simultaneamente todas
as variaveis monitoradas para a automatizacdo do processo de deteccao de faltas
em processos de monitoragdo continua da condicdo de maquinas elétricas,
agilizando a analise de grandes conjuntos de dados e a identificagcdo de padrdes de
faltas. Além disso, a geracédo de indicadores de faltas extraidos desta metodologia
tem potencial aplicagdo em sistemas de monitoracdo da condicdo de GSs, de
maneira que esta tese tras contribuicbes tedricas e praticas para o tema abordado.
Além disso, é apresentada uma avaliagcao da influéncia de variacbes do ponto de
operagdo sobre a assinatura magnética da maquina, que permitiu adequar a
metodologia desenvolvida para considerar as variagbes do ponto de operagao do
GS sincronizado com a rede elétrica. Esta aplicacdo permite a monitoragao continua

do GS ao longo de sua operagao, minimizando a ocorréncia de falsos positivos
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devido as variagcbes das grandezas elétricas da maquina e viabilizando a aplicagao

desta metodologia em plantas de geragao de energia elétrica.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordadas as principais caracteristicas associadas aos
GSs operando em regime permanente que sdo necessarias para a contextualizagao
desta tese. Uma breve revisido bibliografica das técnicas de detecgao de faltas por
meio do campo magnético externo foi apresentada, assim como o posicionamento
desta tese neste contexto de aplicagdo. No capitulo seguinte é abordado o processo
de aquisigdo dos sinais do campo magnético externo e a formacéo dos histéricos de

amplitudes, bem como a origem dos conjuntos de dados avaliados nessa tese.
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3MEDIGAO DO CAMPO MAGNETICO E OBTENGAO DA ASSINATURA
MAGNETICS DO GS

A monitoragdo do campo magnético externo do GS para fins de detecgéo de
faltas é realizada, nesta tese, por meio do acompanhamento e da andlise dos
historicos de amplitude de componentes espectrais desta grandeza magnética.
Neste contexto, este capitulo apresenta os principios e a arquitetura basica de
medi¢gdo do campo magnético externo, as técnicas de processamento de dados para
geragao dos histéricos de amplitudes na forma de séries temporais e a fonte dos
datasets® utilizados para a andlise, e a validacdo das metodologias de monitoragao e

de deteccédo de faltas em GSs propostos neste documento.

3.1 ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA DE MEDIGAO DO CAMPO
MAGNETICO

O aparato experimental utilizado para realizacdo de medicbes do campo
magnético externo em GS segue as especificagbes apresentadas por
Santos (2016, 2021), onde o transdutor utilizado é um sensor de campo magnético
por inducdo. O principio de funcionamento deste sensor obedece a Lei de Faraday,
que garante a geragao de uma forga eletromotriz nos terminais de uma bobina, aqui
com nucleo de ar, em virtude da variagdo temporal do fluxo magnético (®) através
de sua secgao (Bastos, 2004). A tensao nos terminais de um sensor de indugdo com
N espiras e sec¢ao S é definida por

dH
o(6) = ~NpoS D @

onde u, € a permeabilidade magnética do ar e H € o campo magnético.

Por meio de (2), pode-se obter a derivada temporal do campo magnético
(dH/dt) por meio da razao entre a resposta em tensdo do sensor, v(t), € uma
constante dependente das caracteristicas construtivas do sensor (Ny,S). Nesta tese,
como ja mencionado, o campo magnético externo do GS € monitorado por meio de

sua derivada temporal, que é proporcional a H e promove a amplificacdo natural das

® Datasets sao conjunto de dados tabulados contendo informagbes sobre caracteristicas de um
processo ou variavel, utilizados no segmento de analise de dados para extragdo de caracteristicas do
processo, testes, aferigdo e validagao de modelos de analise.
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componentes de alta frequéncia, normalmente atenuadas pela carcaca, e que sao
Uteis para a deteccao de faltas em GSs (Rigoni et al.,2020; Santos, 2021).

A arquitetura geral do sistema de medigdo do campo magnético externo é
apresentada na Figura 4, que evidencia o posicionamento do sensor de campo por
indugao para a deteccdo da componente tangencial (H,,,) do campo disperso € o

sistema de aquisigao e condicionamento dos sinais.

Figura 4. Arquitetura geral do sistema de aquisicdo de sinais do campo magnético

externo.
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Fonte: Autor.

A baixa amplitude do campo magnético disperso concatenado pela se¢ao do
sensor gera uma tensao com amplitude também reduzida, que pode variar em
escalas de milivolts ou até microvolts, dependendo da poténcia do GS, da espessura
da carcaca e da posigao do sensor. Isso implica na necessidade de uma etapa de
condicionamento analdgico deste sinal, composta por estagios de amplificagdo e
filtragem para garantir boa relagao sinal/ruido e elevar a amplitude do sinal para a
etapa de conversao analdgico/digital (A/D), propiciando uma melhor resposta para o
sinal coletado.

A saida da etapa de digitalizacdo é o vetor de tensdo discreto (v[t]),
amostrado a uma frequéncia f; (frequéncia de amostragem) durante um periodo (T),
definido de acordo com as caracteristicas desejadas para a analise do espectro de
frequéncias obtido pela transformada de Fourier do sinal. Para avaliar a derivada

temporal do campo magnético externo, dH|[t]/dt, divide-se a tensao, v[t], pela
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constante Nu,S do sensor e por eventuais ganhos adicionados na etapa de

condicionamento, para reconstrucao do sinal medido no sensor.

3.2 GERAGAO DO HISTORICO DE AMPLITUDES DO CAMPO MAGNETICO
EXTERNO

O espectro de frequéncia do sinal digitalizado, dH|[t]/dt, pode ser obtido por
meio do cOmputo da Transformada Rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier
Transform). Este espectro € composto por pontos de amplitude chamados de raias
espectrais. A resolugcdo espectral (df), capacidade de identificar frequéncias
distintas, € definida por

1_ %
U =7=N, (3)

onde N; € o numero de amostras coletadas no periodo de aquisicéo T.

3.2.1 Espectro de frequéncias de um sinal simulado

Como exemplo ilustrativo, pode-se simular um vetor genérico dH(t)/dt

utilizando a funcao definida por

dH(t)/dt = Ay + A, cos(2nft) + A, cos(4nft) + A; cos(b6mft) + A, cos(8rft) (4)
que fornece uma onda senoidal de frequéncia fundamental f. A componente
fundamental deste sinal tem amplitude A, e a segunda, terceira e quarta harménicas
tém amplitudes A4,, A; e A,, respectivamente. O nivel continuo do sinal tem
amplitude A,.

A Figura 5 apresenta o sinal dH(t)/dt simulado no tempo, com uma
frequéncia fundamental de 10 Hz e com amplitudes conhecidas definidas para
exemplificar a andlise do sinal simulado (4, =1, A, =10, 4, =1, A; =3 e A, = 1),
além do espectro de frequéncia deste sinal, que evidencia as amplitudes das

componentes utilizadas em (4) para simulagéo.
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Figura 5. Sinal dH(t)/dt simulado com amplitudes conhecidas e seu espectro de

frequéncias.
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Fonte: Autor.

A monitoragéo do espectro de frequéncias da variavel dH(t)/dt é realizada
por meio da obtengdo de novos conjuntos de amostras de forma periddica ao longo
do tempo e do acompanhamento da amplitude de suas raias espectrais. A Figura 6
apresenta a simulagcdo de 6 conjuntos de amostras de dH(t)/dt com amplitudes
variando de forma aleatéria, em torno de seu valor inicial, e seus respectivos

espectros de frequéncia dispostos em cascata.

Figura 6. Simulacéo da aquisi¢ao de 6 vetores de dados e analise em frequéncias
destes sinais.
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Fonte: Autor.

Elegendo raias de interesse nos espectros destes sinais, as suas amplitudes
podem ser acompanhadas individualmente ao longo do tempo por meio de linhas de
tendéncia para cada uma destas componentes. A Figura 7 apresenta a tendéncia de
amplitude da raia correspondente a frequéncia fundamental do sinal simulado
(10 Hz) ao longo do tempo, formando uma série temporal que origina o histérico de

amplitudes desta componente de frequéncia.
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Figura 7. Formacao do histérico de amplitudes de uma componente de frequéncia.
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15 T

Wr

Amplitude

Amplitude

f 1N | 7k

e g T

n ¥ {1 .,WI‘"‘":.' | \ I .

i ,,_JL«"‘“‘“‘.‘; [t fcd "‘WJ"‘""M T 8r
B e 40

1 2 3 20

o Frequéncia (Hz)

1 2 3 4 5 6

4
Aquisicdo Aquisi¢io

Fonte: Autor.

A monitoracdo do histérico de amplitudes de componentes de frequéncia de
interesse do sinal avaliado permite acompanhar o comportamento destas
componentes ao longo do tempo, o que possibilita inferir caracteristicas ao processo
que origina o sinal dH(t)/dt. A monitoragédo destas séries temporais individualmente
facilita a manipulagao da informacgao contida no espectro de frequéncia, diminuindo
consideravelmente a quantidade de dados para analise e facilitando a extragao de

caracteristicas.

3.2.2 Espectro de frequéncias do campo magnético externo para um GS

O sinal proveniente do sensor de campo magnético por indugao apresenta
um espectro de frequéncias denso, composto por harménicas da frequéncia
fundamental mecanica (f,,) e outras componentes advindas do ruido ambiente, que
podem estar presentes no meio industrial. Entre as harmdnicas da f,,, a frequéncia
fundamental elétrica (f,) e algumas de suas impares tém amplitudes geralmente
preponderantes com relagdo as demais componentes do sinal medido.

A Figura 8 apresenta o sinal dH(t)/dt de uma aquisigao de 6,25 segundos,
proveniente de um sensor de campo magnético por indugdo, coletada na parte
externa de um GS de 305 MVA e 56 polos em uma usina hidrelétrica. A frequéncia
de operagao desta maquina € 60 Hz (f, = 60 Hz), com fundamental mecanica (f,,)
de aproximadamente 2,14 Hz. E possivel observar que a forma de onda do sinal é
aproximadamente senoidal, com a f, sendo a frequéncia preponderante no sinal

(periodo de aproximadamente 16,67 ms).
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Figura 8. Aquisi¢cao de um sensor de campo por indugao no GS de 56 polos.
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Fonte: Autor.

A analise em frequéncia deste sinal é apresentada na Figura 9, que mostra o
espectro de frequéncias do sinal até 200 Hz. Em escala linear, a diferenca de
amplitudes entre a f, e a f,,, que pode ser na ordem de centenas ou milhares de
vezes, dificulta a visualizacdo da maioria das harmdnicas de interesse, sendo
notadas apenas a f, e suas harménicas impares. Neste sinal, a f, tem componente
com amplitude na ordem de milivolts, enquanto as harmoénicas da f,, tém suas
componentes com amplitude na ordem de poucos microvolts. Na Figura 9 também é
apresentado o espectro de frequéncias em escala logaritmica, que contorna o
problema de diferengca entre as amplitudes e facilita a visualizagdo da f,, e suas
harménicas. Neste documento, o espectro de frequéncias sera sempre avaliado em

escala logaritmica.

Figura 9. Espectro de frequéncias do sinal apresentado na Figura 8.

1073 FFT em escala linear (Valor absoluto)
4 \ \ T T T \ \ \ ]
é— fe
b -
o
=i
2
= 2 -
o
£ 3f
< \ 2
0 | | 1 | | | I J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)
FFT em escala logaritmica
0 T T T T ]
< fm - fe N 3f.
m 90 2fm 7
il I Na 2f.
S 100 W 3fm 4
=
=
£ -150 hy
<C

| 1 1 1 1 | L 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor.
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As amplitudes da f,,, e de cada uma de suas harmdnicas para uma aquisi¢ao
da dH(t)/dt representam a assinatura magnética do GS para a condi¢gao na qual foi
realizada a medigao. A monitoragao da condi¢ao do GS ao longo de sua operacéao é
realizada por meio da monitoracdo da assinatura magnética continuada, formada
pelo armazenamento das amplitudes das componentes de interesse ao longo do
tempo, obtidas por meio da analise em frequéncia de sinais dH(t)/dt medidos
periodicamente, como representado na Figura 7.

As amplitudes de cada componente harmdnica de interesse para a detecgao
de faltas (multiplas da f;,;,) sdo dependentes de diversos fatores, como o ponto de
operagao da maquina, a posi¢cao do sensor na parte externa do GS, a exposigcado ao
ruido ambiente e as configuragcbes do sensor e do circuito de medicao utilizados
para a coleta dos sinais. Estes fatores podem gerar uma variabilidade natural na
linha de tendéncia de amplitude de cada raia monitorada, as quais podem formar
séries temporais com caracteristicas distintas no valor médio, na variabilidade, na

estacionariedade e na confiabilidade para monitoragao da condi¢ao do GS.

3.2.3 Rastreamento de raias

Uma etapa para a formacdo dos histéricos de amplitudes, que sido a
assinatura magnética continuada da maquina, € a identificagdo automatica das
componentes harménicas de interesse e o0 armazenamento das respectivas
amplitudes. Este processo é denominado rastreamento de raias e requer uma série
de cuidados para sua correta execugao e formacado de um dataset confiavel para a
monitoragdo da maquina. A confiabilidade deste processo e dos seus dados obtidos
implica na confiabilidade de todo processo de monitoramento realizado a partir da
avaliagao da assinatura magnética continuada do GS.

As raias espectrais de interesse sdo componentes multiplas inteiras da f,,, o
que possibilita a sua localizagado por meio da definicdo de uma regido de busca (RB)
no espectro de frequéncias no entorno da posigéo estimada da harmbnica de ordem
n, definida por um limite inferior de busca (LIB) e um limite superior de busca (LSB).
Este processo pode ser executado por um algoritmo, como o apresentado na
Figura 10, onde a amplitude da componente harménica de ordem n é identificada

como o ponto de maximo do espectro dentro da regido de busca. Este processo
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minimiza problemas de imprecisdo dos valores reais da f;, e de resolugéo espectral,
para os casos em que a harmoénica estimada (nf,,) ndo corresponda a um ponto

exato do espectro de frequéncias.

Figura 10. Rastreamento da componente harmdnica de ordem n.
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Fonte: Autor.

A precisdo deste processo depende das duas variaveis de entrada: o vetor
contendo o espectro de frequéncias e o valor real da frequéncia fundamental
mecénica da maquina (fn,,,,)- O espectro de frequéncia deve ser obtido com
caracteristicas que facilitem a identificacdo da amplitude das componentes
harménicas de interesse. Em geral, o sinal do sensor de campo é coletado durante
um periodo T com uma frequéncia de amostragem f; definida para garantir uma
resolucao espectral (df) que facilite a identificagcdo da amplitude das componentes
harménicas da f,,, do GS monitorado.

Com relagéo a frequéncia fundamental mecanica, seu valor real (fn,.,,;)
normalmente sofre pequenos desvios (Af,,) com relagdo ao seu valor nominal
(frnoming) d€Vido as pequenas variagbes de frequéncia presentes no sistema
elétrico de poténcia ao qual o GS encontra-se sincronizado, ou do proprio giro
mecanico da maquina primaria (turbina mecanica). Este desvio de frequéncia (Af,,),

mesmo com amplitude muito baixa, pode dificultar a localizagdo de componentes
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harménicas em alta frequéncia, ja que a frequéncia real de uma componente
harménica de ordem n estara deslocada de seu valor tedrico através de um fator
ndf,,. Desta maneira, se a busca das componentes harmoénicas for realizada por
meio da frequéncia nominal, a partir de determinada ordem a componente

harménica da fundamental mecanica real n(fy, ..., £ Afm) pode estar localizada

fora da regido de busca especificada: n(fy,, . +Afy) € LIB < < LSB.

fmnominal

Este fato pode fazer o processo de rastreamento identificar uma amplitude errénea
para esta componente e para as proximas, degradando a confiabilidade dos dados
coletados para esta faixa de frequéncias. Por este motivo, deve-se fornecer uma
estimativa do valor real da frequéncia elétrica (ou mecanica) para garantir a
confiabilidade da busca de componentes harmdnicas em toda a faixa de frequéncia

que se deseja monitorar.
3.3 FONTE DOS DATASETS AVALIADOS

Nesta secdo sao apresentadas as fontes dos datasets gerados e utilizados
na validagao da aplicacdo de métodos analiticos para detecgdo de alteragdes na
assinatura magnética continuada e para avaliar o método de diagndstico do gerador

sincrono proposto nesta tese.

3.3.1 Dados sintéticos

A geracao de dados sintéticos, obtidos por simulagdo computacional, que
procuram retratar o comportamento do campo magnético externo de MSs surgiu
devido a dificuldades associadas a obtencdo de dados caracteristicos de faltas em
ensaios de laboratorio. Entre estas dificuldades, destaca-se o grande tempo
necessario para realizagcao de ensaios que fornecam um histérico de amplitudes
com quantidade de pontos suficientes para fazer a caracterizacdo estatistica
adequada dos eventos e, principalmente, a impossibilidade até o momento de
realizar ensaios de imposi¢ao de faltas graduais ou com progresséao lenta, que sao
caracteristicas de faltas incipientes em MSs. Além disso, mesmo para a maquina
considerada sadia, ha certas ndo homogeneidades ou faltas incipientes com niveis

despreziveis.
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A geracado destes dados pode ser obtida por meio do modelo analitico da
indugdo magnética no entreferro, como proposto por Santos (2021). Neste trabalho,
considera-se que a forma de onda da indugdo magnética no entreferro é definida por

B(t) = Frun (P (0) (5)
onde F,,,,(t) € a fungédo que representa a forgca magnetomotriz proveniente do rotor
e P(t) é a fungédo que caracteriza a densidade de permeancia magnética ao longo
do entreferro. A fungdo P(t) € composta por uma parcela fixa associada a
espessura média do entreferro e uma parcela variavel em fungao do numero de
ranhuras da maquina. A multiplicacdo destas duas fun¢des no dominio do tempo, o
equivalente a uma convolugdo no dominio da frequéncia, descreve uma modulagéo
em amplitude, onde a forma de onda da fungao P(t) € o sinal portador e a forma de
onda da fungao F,,,,(t) € o sinal modulante (Aurich, 2022; Santos, 2021).

O modelo descrito por (5) foi implementado computacionalmente em um
simulador desenvolvido no software LabVIEW da empresa National Instruments que,
além de processar o calculo da forma de onda da indugdo magnética do entreferro,
realiza a analise em frequéncia do sinal obtido, rastreando as raias espectrais de
interesse e fornecendo a amplitude das componentes harménicas rastreadas. Este
processo € repetido de forma interativa para gerar diversos vetores contendo formas
de onda da indugdo magnética e fornecer como saida o histérico de amplitudes das
componentes harmdnicas de interesse para a deteccao de faltas. Este simulador foi
desenvolvido em um Trabalho de Conclusao de Curso de Graduagao (Aurich, 2022),
sob coorientacdo do autor dessa tese.

Neste simulador, tem-se como entradas as configuragdes do gerador
sincrono, da falta que se deseja investigar e do ruido, além de paréametros de
processamento das variaveis e geragao dos histéricos de amplitudes.

A configuragdo da maquina é realizada por meio da definicdo da frequéncia
de operagao, numero de polos e numero de ranhuras. As pequenas assimetrias
associadas aos polos e ranhuras, necessarias para a obtengdo numérica da
frequéncia fundamental mecéanica e suas componentes harménicas (Santos, 2021),
sdo definidas de forma automatica por meio da geragcdo de numeros aleatorios
associados as fungdes de densidade de probabilidade dos parametros dos polos e
ranhuras. Estes parametros sao utilizados para o cémputo de F,,,,,(t) e de P(t), que

geram os vetores contendo a forma de onda da indugdo magnética (Aurich, 2022).
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A simulagdo da imposi¢ao de faltas deve ser configurada para realizar a
alteracdo de parametros das funcgdes F,,,,(t) e P(t). Para simulagdo de faltas de
rotor & alterado um semiciclo da F,,,(t) e para faltas de estator é alterado um
semiciclo da funcéo P(t). Estas alteragbes séo impostas de forma gradual por meio
de uma fungao sigmoide, para caracterizar um periodo de evolugao da falta.

Por fim, a simulagdo de ruido pode ser configurada por meio da adigdo de
diferentes tipos de ruido na geragcdo das formas de onda da indugdo magnética.
Uma possibilidade é a adigao de ruido na frequéncia de operagao do GS, fazendo o
sinal variar senoidalmente em torno do valor nominal de velocidade no computo de
B(t). Com isso é possivel simular, de forma parcial, pequenas variagbes de
velocidade de uma maquina real. Uma segunda possibilidade é a adicdo de um
ruido de fundo diretamente ao sinal B(t), simulando o ruido sempre presente na
medigdo de campos magnéticos externos com sensores de campo por indugao.

Este simulador foi utilizado para geragdo de historicos de amplitudes
referentes a um GS de 8 polos, 72 ranhuras e operando em 60 Hz, com frequéncia
fundamental mecanica de 15 Hz (simulagdo numérica do GS da bancada do
laboratério, onde foram obtidos resultados de ensaios conforme apresentado
adiante). Os histéricos abrangem 134 harmoénicas da f,,, ou seja, podem ser
monitoradas componentes harmoénicas até a frequéncia de 2025 Hz. Foram
simuladas faltas de estator e rotor, de maneira gradual, sem ruido, com adigdo de
ruido em frequéncia e ruido aleatério. Os histéricos de amplitudes obtidos sao
apresentados no Capitulo 7 e utilizados na avaliagdo das técnicas analiticas de

deteccdo de anomalias em séries temporais.

3.3.2 Dados experimentais com imposig¢ao controlada de faltas em um GS

Um gerador sincrono de 10 kVA, 8 polos (salientes) e 72 ranhuras,
pertencente a bancada apresentada na Figura 11, foi utilizado para a realizagao de
ensaios experimentais e medigdo de sinais do campo magnético externo. Este GS
tem como maquina primaria um motor de corrente continua e € parte de uma
bancada de ensaios customizada que permite a imposicao controlada de diferentes
tipos de faltas. Este conjunto conta com um sincronoscopio que permite operar o GS

em sincronismo com a rede elétrica comercial, aproximando as caracteristicas de
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operacao desta maquina com a dos GSs operando em plantas de geracao de

energia elétrica.

Figura 11. Bancada experimental para imposi¢ao controlada de faltas em geradores
sincronos.

1| Motor de corrente continua

2| Gerador sincrono de 8 polos

Fonte: Adaptada de Rigoni (2014).

Este GS foi projetado com conexdes internas, denominadas de tap’s, que
permitem a imposicao de faltas de curto-circuito ou a retirada de espiras de um polo
do estator em trés graus de severidade, podendo-se remover ou curto-circuitar
16,7%, 50% ou 100% das espiras de um polo de cada uma das trés fases. A falta de
retirada de espiras pode ser aplicada também no rotor, por meio da remogao de
20%, 50% ou 100% das espiras de um polo. A imposicao de falta de curto-circuito
entre laminas do nucleo do estator é possivel por meio de um tap que chaveia uma
espira curto-circuitada que enlaca uma secdo do pacote estatérico. Estas faltas
podem ser impostas de maneira online, ou seja, com o gerador sincrono em
operacao, por meio de um dispositivo projetado para realizar o fechamento e
abertura destes tap’s por meio de comandos do operador. Esta estratégia possibilita
a obtencao de histéricos de amplitude de forma continua, sem a necessidade de
parada da maquina, permitindo a avaliagdo exclusiva do efeito da falta sobre a
assinatura magnética da maquina.

Além destas faltas, o GS possui conectores removiveis para o fechamento
ou abertura do enrolamento amortecedor e permite a imposicdo de faltas de
natureza mecanica, como introducdo de excentricidade ou desbalanceamento
mecanico. Estas faltas necessitam de parada do GS para sua imposi¢cao, podendo
causar uma descontinuidade no histérico de amplitudes observado: mesmo apods a
maquina voltar a operar na condicdo com falta ou sem falta, ha impossibilidade de
que na volta esteja no exato ponto de operagao da condi¢gao anterior a parada, seja

para a introdugao ou para a retirada de um defeito. Como esta manobra pode gerar
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perturbac¢des no histérico de amplitudes ndo associadas com a falta imposta, estas
faltas ndo foram abordadas na avaliagdo das técnicas analiticas de deteccao de
alteracdes exploradas nesta tese.

O campo magnético externo € monitorado por meio de um equipamento que
segue a arquitetura apresentada na Figura 4. Este equipamento estd programado
para realizar aquisigcbes do sinal dos sensores de campo magnético durante 10
segundos com uma frequéncia de amostragem de 10 kHz. Esta configuracdo resulta
em vetores de tensdo amostrados de 100000 pontos com periodo entre amostras de
100 us. A andlise em frequéncia do sinal resultante fornece um espectro de
frequéncias com resolugao espectral (df) de 0,1 Hz, adequada para a execugéo do
processo de rastreamento de raias neste GS. O equipamento conta com um
software desenvolvido no LabVIEW, que processa o sinal digitalizado, computando a
FFT, executando o processo de rastreamento de raias e armazenando os dados em
arquivos com o histérico de amplitudes na forma de séries temporais. Para o
desenvolvimento desta tese, foi realizado um upgrade neste software para permitir a
integracéo do equipamento com um analisador de energia, permitindo a monitoragao
e 0 armazenamento do ponto de operagao do GS, agregando-o com o histdrico de
amplitudes das harménicas de maneira sincronizada. Este equipamento ¢é

apresentado na Figura 12.

Figura 12. Equipamento para medi¢ao e processamento do campo magnético
externo.

Equipamento
para monitoragao
7 do campo

magnético

Analisador
de energia

Fonte: Autor.

Este sistema permite monitorar a imposigao da falta de maneira online com o

GS operando em sincronismo com a rede elétrica, fornecendo um cenario proximo
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ao de GSs operando em plantas de geracao de energia elétrica. Assim, este aparato
experimental se apresenta como uma importante ferramenta para a validagao das
técnicas analiticas para detecgdo de anomalias em séries temporais e da
metodologia de monitoragdo da assinatura magnética desenvolvida nesta tese, além
de permitir a observacéo de padrdes de falta para este GS. Mesmo com um cenario
otimista para a analise, esta maquina apresenta caracteristicas que a distingue de

GSs comerciais, como a caracteristica linear entre a corrente de campo (If) e a

tensdo interna induzida da maquina (E,). Esta caracteristica evidéncia um efeito
praticamente nulo da saturagdo do circuito magnético, caracteristica causada pelo
entreferro relativamente grande projetado de maneira a permitir o deslocamento
vertical do eixo para a simulacdo de faltas de excentricidade. Com isso, as
caracteristicas e os padrdes de faltas observados por meio da analise do histérico
de amplitudes do campo magnético externo nestes ensaios ndo abrangem,

significativamente, efeitos de saturagdo.

3.3.3 Dados de equipamento instalado em uma usina hidrelétrica

Uma terceira fonte de dados disponiveis para analise € composta por um
equipamento instalado na usina hidrelétrica de Itd no GS de 305 MVA de eixo
vertical, tensdo de 16 kV e frequéncia de 60 Hz, sendo sua maquina primaria uma
turbina Francis. Este equipamento segue a arquitetura geral apresentada na
Figura 4 e tem sua especificagdo detalhada por Santos (2016) e Freitas et al. (2019),
sendo desenvolvido no projeto de P&D ANEEL PD-0403-0033/2012, intitulado
“‘Desenvolvimento de um equipamento para detecgdo de falhas em geradores
sincronos através do campo magnético externo”, realizado entre a Engie Brasil
Energia, Itd Energética S.A. e USFC. Este equipamento e muitos dos conhecimentos
envolvidos em sua concepgao proporcionaram a concessao da patente de invengao
INPI N° BR1020150114389, concedida em 2020 (Rigoni et al., 2020).

A arquitetura de instalacdo deste equipamento, apresentada na Figura 13,
estd programado para realizar aquisicbes de 6 sensores de campo magnético por
indugao durante 6,25 segundos com uma frequéncia de amostragem de 10 kHz.
Esta configuragcdo resulta em vetores de tensdo amostrados com 62500 pontos e

com periodo entre amostras de 100 ps. A analise em frequéncia do sinal resultante
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fornece um espectro de frequéncias com resolucédo espectral de 0,16 Hz, que se
mostrou adequada para a execugdo do processo de rastreamento de raias. A
unidade geradora monitorada tem 56 polos, resultando em uma frequéncia
fundamental mecanica de aproximadamente 2,1428 Hz. Sdo monitoradas 467 raias
espectrais para cada sensor, contendo a f,, e suas harmdnicas até

aproximadamente 1000 Hz.

Figura 13. Equipamento para monitoragdo do campo magnético externo de
geradores sincronos instalado em um GS de eixo vertical em uma usina hidrelétrica.

Gerador Sincrono
de 305 MVA

Vista lateral

Equipamento para
monitoracdo do campo
magnético externo

Vista superior

Fonte: Adaptada de Girillo et al. (2022a).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as etapas basicas para medicao e
condicionamento dos sinais provenientes dos sensores de campo magnético
externo, assim como o processamento destes dados para formagao dos histéricos
de amplitudes das componentes harmbnicas monitoradas para a detecgao de falta.
Foram apresentadas também as fontes destes dados, que podem ser obtidos por
simulacdo computacional (dados sintéticos), ensaios experimentais em uma
bancada de ensaios customizada para imposicdo controlada de faltas e dados
provenientes de um equipamento instalado em um GS de uma planta de geragao
hidrelétrica. Estes dados formam os datasets a serem avaliados para fins de
monitoragdo da condigdo da maquina, e utilizados para validar a metodologia de
monitoragdo apresentada nessa tese. No capitulo seguinte, métodos analiticos de
deteccao de alteragdes (ou anomalias) sdo propostos para avaliar estes conjuntos
de dados.
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4FERRAMENTAS PARA ANALISE DE TENDENCIA EM SERIES TEMPORAIS

A assinatura magnética continuada da maquina formada pelo histérico de
amplitudes de cada componente harménica da f,, € armazenada na forma de uma
série temporal, ou seja, as observagdes desta grandeza sdo armazenadas de forma
periddica ao longo do tempo. Desta maneira, pode-se aplicar técnicas estatisticas ja
estabelecidas para caracterizar este tipo de conjunto de dados. A abordagem inicial
€ realizada considerando periodos em que o GS opera em condi¢ao proxima a de
regime permanente, de modo que as séries temporais avaliadas sejam estacionarias
e que seja possivel utilizar conceitos de estacionariedade para identificar eventos
que gerem anomalias no historico de amplitudes.

Diante disso, este capitulo apresenta de maneira concisa as premissas
basicas utilizadas para avaliacdo dos histéricos de amplitudes, bem como as
ferramentas estatisticas utilizadas para deteccdo de anomalias nas séries temporais

e para avaliar a correlagcao entre as séries temporais de interesse.

4.1 TEORIA BASE PARA APLICACAO

A estratégia inicial para avaliar as caracteristicas das séries temporais
monitoradas é a aplicacdo de técnicas analiticas baseadas em indicadores
estatisticos. Nesta seg¢do alguns conceitos estatisticos sdo apresentados para

referenciar estas aplicagoes.

4.1.1 Inferéncia Estatistica

O processo que utiliza uma pequena quantidade de indicadores estatisticos
para caracterizar o comportamento de um grande conjunto de dados a partir de
valores amostrais € denominado inferéncia estatistica. O fluxograma apresentado na
Figura 14 retrata a arquitetura deste processo. O fendmeno observado é amostrado
ao longo do tempo e a série temporal originada neste processo € avaliada por meio
de indicadores estatisticos (analise descritiva) para extrair as informag¢des contidas
no conjunto de dados. A partir da interpretagao destes indicadores € possivel inferir

as caracteristicas da série temporal analisada, permitindo avaliar a condicdo do
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fenbmeno observado e prever seu comportamento futuro dentro da condigéo

avaliada.

Figura 14. Fluxograma do processo de inferéncia estatistica.

censsesn D Fendmeno observado

. .
+°  Acédo do Técnicas de
operador amostragem

Conclusoes sobre as
caracteristicas do Amostra
fenomeno

Inferéncia

. Analise
estatistica

descritiva

Informacao contida
nos dados

Fonte: Autor.

Como resposta deste processo, tem-se o levantamento das caracteristicas
da série temporal monitorada e a possibilidade de atuar sobre o processo diante de
anomalias identificadas durante a monitoracdo do fendbmeno.

A analise da amostra é realizada por meio de estatistica descritiva, que se
presta a caracterizar um conjunto de dados quanto a sua posi¢ao e disperséo, de
maneira a organizar e sintetizar as caracteristicas deste conjunto para uma melhor
avaliagdo. As medidas de posi¢cao, ou medidas de tendéncia central, sdo medidas
que indicam a posicao tipica de uma série de dados, representando e quantificando
a tendéncia desses dados a se agruparem em torno de valores centrais. Como
medidas de posigédo, pode-se citar a média aritmética e as separatrizes (mediana,
quartis, decis e percentis). As medidas de dispersao sao parametros estatisticos que
caracterizam o grau de variabilidade ou dispersao do conjunto de dados, podendo-
se citar a amplitude (ou range), a variancia, o desvio padrao, o coeficiente de
variacdo e a amplitude interquartilica como indicadores basicos. Juntas, as medidas
de posicao e dispersao fornecem a primeira descricao estatistica da série temporal

observada no processo de inferéncia estatistica (Bussab; Morettin, 2017).
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Na presente aplicagcao, o processo de inferéncia estatistica é utilizado para
avaliar a estacionariedade do fenbmeno em uma condi¢ao especifica, ou seja,
avaliar a estacionariedade das séries temporais compostas pela amplitude de uma
componente harménica ao longo do tempo para uma determinada condi¢gdo de

operacao do gerador sincrono.

4.1.2 Estacionariedade de séries temporais

A estacionariedade de séries numéricas pode ser caracterizada por
indicadores estatisticos de posicéo e de dispersdao. Em geral, variaveis estacionarias
tendem a permanecer com estes indicadores aproximadamente constantes. Nestas
séries temporais, a alteracdo destes indicadores pode indicar uma mudanca da
condicdo do sistema, que pode migrar de uma condigao estavel para outra condigao
também estavel. Este fenbmeno é frequente na analise das amplitudes de
harménicas do campo magnético externo, que se alteram com a variagédo do ponto
de operagao do GS.

Para fins de monitoragao da série temporal, os indicadores de posicao e de
dispersédo podem ser utilizados para prever a regido de ocorréncia de amostras
futuras desta série, permitindo monitorar a estacionariedade dela ao longo do tempo
e detectar alteracbes de condicdo. Para esta finalidade, € comum o uso da
distribuicdo normal e suas propriedades para caracterizar a regiao de confianga da
variavel monitorada.

A distribuicdo normal ou gaussiana € provavelmente a distribuicdo de
probabilidades mais importante na analise estatistica, visto que uma grande
quantidade de fenOmenos naturais tem distribuicdo normal. Isso permite que tais
fendbmenos sejam avaliados utilizando as propriedades ja bem estabelecidas para
esta distribuicdo, com boa precisdo. Se uma variavel genérica x pode ser
aproximada por uma distribuicdo normal, pode-se utilizar a notagdo x~N(u, g), onde
1 € a média aritmética e o € o desvio padrdo de x. A distribuicdo normal de uma
variavel x é definida pela funcdo densidade de probabilidade definida por

e _%(g) ’

f&) = (6)

o
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O formato visual de uma distribuigdo normal € uma curva simétrica ao redor

da média i, com formato de sino, como mostra a Figura 15.

Figura 15. Distribuicdo normal e interpretacdo de seu desvio padrao.
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Fonte: Adaptada de Montgomery (2019).

Para uma série temporal estacionaria com distribuicdo normal, a tendéncia é
que as amostras se concentrem ao redor da média, diminuindo a probabilidade de
ocorréncia a medida que se afasta de u. De maneira complementar, a interpretagao
do desvio padrdo em uma distribuigdo normal é representada na Figura 15 e é uma
propriedade util para a detecgdo de alteracdes e rejeicdo de valores discrepantes
(outliers) em séries temporais estacionarias. Se a variavel apresentar distribuicao
normal, aproximadamente 68,26% dos dados estardo entre os limites definidos pela
média mais ou menos um desvio padrdao (u *+ 1o), aproximadamente 95,46% dos
dados estarao no intervalo u + 20 e aproximadamente 99,73% dos dados estardao no
intervalo u + 30. Esses limites de probabilidade podem também ser usados para
prever a regido de ocorréncia de amostras futuras obtidas para esta variavel
(Montgomery, 2019).

A distribuicdo das amostras de séries temporais estacionarias pode ser
aproximada por uma distribuicdo normal. A Figura 16 apresenta uma série temporal
composta pelo historico de 100 amostras de amplitude de uma componente
harménica da f,,, obtida de medicbes do campo magnético externo, com
comportamento estacionario e a distribuicdo de ocorréncias das amostras. Nota-se a

proximidade a uma distribuicdo normal.
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Figura 16. Distribuicdo de uma série temporal composta por 100 amostras de
amplitude de uma componente espectral do campo magnético externo.
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A Figura 17 apresenta uma série temporal estacionaria composta pelo
histoérico de 37000 amostras de amplitudes de uma componente harmbnica da f,,
obtida por meio de medidas do campo magnético externo, observada por
aproximadamente oito meses em um gerador sincrono em operagdo continua.
Observa-se a aderéncia da distribuicao desta série temporal com a curva de uma

distribuicdo normal ajustada aos dados desta amostra.

Figura 17. Distribuicdo de uma série temporal composta por 37000 amostras de
amplitude de uma componente espectral do campo magnético externo.
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Esta aproximagéo possibilita a utilizacdo de varias propriedades estatisticas
associadas a distribuicdo normal e permite a aplicagdo do conceito de graficos de
controle, que é uma estratégia basica e eficiente para monitorar a estacionariedade

de variaveis e de processos, como apresentado a seguir.

4.2 METODOS DE DETECGAO DE ANOMALIAS

A estratégia para monitorar a assinatura magnética continuada do GS,

obtida por meio da medigdo do campo magnético externo, € avaliar a
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estacionariedade do histérico de cada componente harménica da f,, de maneira
independente, detectando anomalias nas séries temporais, para posteriormente
avaliar suas causas. Nesta segcdo sao apresentados alguns métodos estatisticos
para deteccdo de anomalias em séries temporais, que sio utilizados posteriormente
na proposta da metodologia monitoracdo periddica da assinatura magnética
continuada do GS (Grillo et al., 2022a). Optou-se pela utilizagdo de técnicas de
deteccdo de anomalias de facil implementagdo computacional para facilitar sua
aplicagcdo junto a equipamentos de monitoragdo que possuem capacidade de
processamento limitada, principalmente para agregar como ferramenta em um

equipamento comercial (Freitas et al., 2019; Grillo et al., 2022b) .

4.2.1 Aplicacao da técnica de graficos de controle

O gréfico de controle € uma técnica utilizada para monitorar variagdes nas
caracteristicas de um processo com base na propria variabilidade esperada para ele.
Os dados representados em um grafico de controle podem formar a base para a
melhoria do processo, pois revelam quando este se altera e necessita de
intervencao. Considerando a amplitude de cada componente harménica de interesse
como uma variavel caracteristica do processo monitorado, os graficos de controle do
processo sao denominados por graficos de controle para variaveis
(Montgomery, 2019).

Em termos de estrutura, os graficos de controle sao definidos por uma
variavel, ou estatistica, monitorada por meio de limites que controlam a
estacionariedade de seu valor médio e sua variabilidade, permitindo a deteccéo de
anomalias ou mudancas de condicdo de estacionariedade, como a alteragao do
valor médio do processo. Estes limites de controle devem ser definidos com base
nas proprias caracteristicas da distribuigcdo da variavel monitorada em uma condigao
estacionaria de referéncia (Costa; Epprecht; Carpinetti, 2009).

A teoria de grafico de controle permite a automatizacdo da monitoragao de
multiplas séries temporais, permitindo a geragao de alarmes diante de violagbes nos
critérios de estacionariedade de cada série de forma individual ou conjunta. Esta é
uma caracteristica muito util para a presente aplicacdo, onde se busca identificar

variagdes do valor médio ou de tendéncia da amplitude de cada componente
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harménica do campo magnético externo, de maneira individual, que apresentam
amplitudes e caracteristicas de variabilidade distintas entre si.

A teoria sobre o método de monitoragdo de processos com graficos de
controle é amplamente utilizada e difundida na literatura, principalmente na area de
controle estatistico de processos (Montgomery, 2019). A norma ISO 7870-2:2013
apresenta diversos conceitos e especificagcbes para a aplicacdo de graficos de

controle na monitoragao de processos e de variaveis.

4.2.2 Grafico de controle Shewhart

Um grafico de controle de Shewhart, ou grafico de controle 3a, possibilita a
avaliacdo de uma série temporal ao longo do tempo em fungédo de trés linhas
horizontais paralelas definidas a partir de um conjunto de amostras em condigao
estacionaria, tomadas como referéncia para esta série. A primeira linha, denominada
linha média central (LMC) representa o valor médio (u) do conjunto de amostras de
referéncia. As duas outras linhas sdo denominadas de limite inferior de controle (LIC)
e limite superior de controle (LSC), e sédo localizadas a uma distancia de k desvios
padrdes (ko) da linha média central. A detecgéo de alteragdo do valor médio da série
temporal, ou mudancga de tendéncia, é identificada a partir da violagao persistente de
um dos limites de controle por amostras consecutivas ao longo do tempo.

Analiticamente, para uma regiao de referéncia da série temporal monitorada x
definida por n amostras, as linhas que definem o grafico de controle podem ser

definidas por

1
LMC =pu=— ;
C=p=3) x )
=1
n n r n 2
1 1 1

LSC=,u+ka=E le +k n—lZ X; — szl (8)

i=1 =114 =1
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O intervalo entre os dois limites de controle € denominado regiao de controle
ou intervalo de confianga. O parédmetro k, que define a distédncia dos limites de
controle em relagdo a LMC, pode ser configurado de acordo com a amplitude de
alteracdo que se deseja identificar. E comum atribuir o valor 3 a este parametro,
para o intervalo de confianga abranger aproximadamente 99,7% das amostras em
uma condicdo estacionaria, assumindo que a regidao de referéncia pode ser
representada por uma distribuigdo normal como apresentado na Figura 15. Para
séries temporais com grande variabilidade ou n&o estacionarias, valores superiores
do parametro k podem ser atribuidos para detectar alteragdes no valor médio
superiores a 30.

A utilizagao de limites adaptativos para a variavel monitorada com base em
suas proprias caracteristicas de variabilidade torna a definicdo dos limites de
controle mais robusta para avaliar o sistema monitorado em diferentes condigdes.
Além disso, permite a avaliagdo das variaveis individualmente em um sistema
multivariado, adaptando os limites para as caracteristicas individuais de cada
variavel. O uso de limites adaptativos tem grande vantagem para a analise de
sistemas multivariados, apresentando eficiéncia superior com relacdo a
especificagao de limites fixos para este caso (Montgomery, 2019).

Estes conceitos podem ser ilustrados pela Figura 18, onde sdo adotados
limites de controle configurados a uma distancia de 3¢ do valor médio da série

temporal que representa as medidas da variavel monitorada.

Figura 18. Exemplo de grafico de controle com k = 3 para uma variavel monitorada.
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A interpretacdo de um grafico de controle pode ser realizada de maneira
visual. Se a variavel monitorada apresentar seu valor medido dentro da regido
delimitada pelos limites de controle, conclui-se que o processo esta estacionario ou
a variavel esta mantendo seu valor médio sem alteracdo de tendéncia. Por outro
lado, se um valor medido desta variavel estiver fora da regido de controle, entdo o
processo deve permanecer em alerta. Se apenas uma medida aleatéria apresentar
esta violagdo, este ponto pode ser considerado um outlier e o processo pode
continuar monitorando a variavel sem alertas. Se uma sequéncia de medidas
consecutivas apresentarem essa violagao, pode-se constatar que o sistema esta em
uma condi¢gdo ndo estacionaria e um alerta deve ser gerado. Neste caso, pode-se
detectar uma alteracéo de tendéncia ou no valor médio da variavel.

Dessa maneira, a variavel monitorada na Figura 18, que é a amplitude de
uma componente harménica do campo magnético externo do GS de 10 kVA,
apresenta comportamento estacionario no periodo analisado no grafico, ja que nao
ha violacao recorrente dos limites de controle. Em contrapartida, a Figura 19 mostra
uma variavel cuja amplitude apresenta comportamento estacionario nos primeiros
instantes da analise, mas apresenta violacdo recorrente do LSC a partir de

determinado instante, indicando uma alteragao do seu valor meédio.

Figura 19. Exemplo de grafico de controle com violagao do LSC.
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Fonte: Autor.

De fato, a variavel tomada como exemplo na Figura 19 é também a

amplitude de uma harménica do campo magnético de um gerador sincrono obtida
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por meio de ensaios na bancada experimental no GS de 10 kVA, onde foi imposta
uma falta de curto-circuito em um enrolamento do estator da maquina, no intervalo
entre a tomada das amostras 16 e 17. Neste caso, a alteragcdo no valor médio pode
ser constatada visualmente pelo grafico de controle e pode ser gerado também um
alerta automatico por meio de um software de monitoramento que implemente esta
técnica de detecgao de anomalias.

Os graficos de controle Shewhart sdo eficientes para detecgéo de alteragdes
superiores a 2 desvios padrbes (20). Para um problema multivariavel, séries
temporais com diferentes caracteristicas de variabilidade e de estacionariedade
podem ser analisadas conjuntamente, de modo que limites mais amplos podem ser
utilizados para detectar grandes alteracées dentro deste conjunto, evitando falsos
positivos. Estes conceitos apresentados sobre graficos de controle tém
aplicabilidade tanto em sistemas supervisérios de monitoragdo, com analise grafica
de variaveis especificas, quanto para a geracao de alarmes em sistemas que exijam
a monitoragao continua de inumeras variaveis de maneira simultanea. Assim, sua
aplicacdo se mostra interessante para a monitoracdo da assinatura magnética

continuada de GSs.

4.2.3 Grafico de controle CUSUM

Os graficos de controle da soma cumulativa (CUSUM, do inglés Cumulative
Sum) expressam as somas cumulativas dos desvios das amostras com relacao a
uma média de referéncia, tomada em uma regido onde a série temporal se encontre
na condicdo estacionaria. As somas cumulativas incorporam toda a informacéo na
sequéncia dos valores da amostra, memorizando os deslocamentos anteriores. Este
fato torna o grafico CUSUM mais sensivel a pequenas alteragdes da média da
variavel como, por exemplo, alteragdes menores que 20, onde os graficos de
controle de Shewhart ndo apresentam bom desempenho (Montgomery, 2019).

Dado uma variavel x com média de referéncia u,, que sera a referéncia de
estacionariedade desta variavel, a estatistica que proporciona a observacado do

processo de soma cumulativa pode ser expressa por
i

Ci = Z(x] - ,U()) = (xi - .uO) + Ci—l (10)

j=1
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Neste caso, a estatistica C; € a soma acumulada dos desvios a p, até a i-
ésima amostra. Para o computo de C;, a condigao inicial C, = 0 € assumida para a
primeira amostra avaliada.

Para a estatistica C; existem trés padrdes possiveis de se observar. Se a
variavel se mantiver estacionaria com a meédia aproximadamente constante, os
desvios positivos e negativos devem se anular, ndo sendo observadas tendéncias
significativas na série de somas cumulativas. Se ocorrer um aumento da média da
variavel, uma sequéncia de desvios positivos sera observada a partir desta
alteracdo, de modo que a estatistica C; apresentara uma tendéncia de crescimento.
Por outro lado, se ocorrer uma diminuicdo da média da variavel, os desvios
observados ser&o negativos e uma tendéncia decrescente sera observada em C;.

Como exemplo de aplicagdo, a variavel monitorada apresentada na
Figura 20, composta pelo histérico de amplitudes de uma harménica do campo
magnético externo no GS de 10 kVA, tem amostras estacionarias em torno de um
valor médio de referéncia (LMC) nas vinte primeiras amostras com um desvio padrao
de aproximadamente 0,7. A partir da amostra 20, ha um deslocamento do valor
médio da variavel, mantendo o desvio padrdao aproximadamente igual ao primeiro
periodo (o = 0,7). A pequena variagao do valor médio, que pode ser observada
também pela média mével das amostras, foi de aproximadamente 1,50, nao sendo

detectada pelo grafico de controle Shewhart com limites a 30.

Figura 20. Variavel com pequena alteragéo (1,50) do valor médio em um grafico de
controle 3a0.
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Para a variavel apresentada na Figura 20, o grafico de somas cumulativas,
seguindo a definicdo em (10), é apresentado na Figura 21, onde se observa a
estacionariedade da estatistica C; em torno de zero nas vinte primeiras amostras e
uma tendéncia crescente apods este periodo, indicando a alteracédo do valor médio da

variavel observada.

Figura 21. Grafico da soma cumulativa.
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Para montar um grafico de controle eficiente com o conceito de soma
cumulativa, com a definicdo de limites de controle, é utilizado o processo chamado
de CUSUM Tabular: acumulam-se desvios positivos do valor médio em uma
estatistica C;* e desvios negativos em uma estatistica C;”, gerando os chamados
CUSUMs unilaterais superior (C;) e inferior (C;), que s&o monitorados
simultaneamente. Estas duas estatisticas sdo regidas pelas somas cumulativas
definidas por

Ct = max[0,x; — (uo + K) + Ci* 4] (11)
C; = max[0, (uy — K) — x; + Ci* 4] (12)
onde Cf = C; = 0 (Montgomery, 2019).

A constante K é chamada de valor de referéncia, ou valor de tolerancia, e &
definida como a metade da diferenga entre a média de referéncia da variavel (u,) e a
média fora de controle que se deseja identificar (u;). Essa constante pode ser

definida por
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g —pol 6
Kszi" (13)

Onde a constante § ¢é utilizada caso o grau de alteragdo, que se deseja identificar,
for expresso em unidades de desvio padrdo como em

P = Yo + 60 (14)
sendo & entdo definido por

6=|H1aﬂo| (15)

Com relacdo ao comportamento dos CUSUMs unilaterais, o aumento da
estatistica C;* indica aumento da média da variavel e o aumento da estatistica C;
indica a diminuicdo da média, ambas acumulando desvios da média de referéncia
(up) maiores que K. As duas estatisticas sdo limitadas a valores positivos ou nulos
para evitar seu decrescimento indefinido. Para fins de monitoracao da variavel, é
utilizado um intervalo de decisdo H definido por

H = ho (16)
de maneira que se algum dos CUSUMs unilaterais exceder esse limite € constatado
a alteragao do valor médio desta variavel.

A constante h pode ser definida de acordo com as caracteristicas do
processo que se esta monitorando. Em geral, recomenda-se a utilizagédo de h =5,
que apresenta resultados positivos para variagbes do valor médio na faixa
0,50 < |u; — pol < 1,50 (Costa; Epprecht; Carpinetti, 2009).

Para visualizar o comportamento deste método, as estatisticas C;" e ¢
foram calculadas para o conjunto de dados apresentado na Figura 20,
correspondente a uma variavel com uma pequena alteragdo em seu valor médio. O
desempenho do CUSUM tabular é apresentado na Figura 22, onde os limites de
controle H foram definidos como H = +50. Nota-se que os CUSUMs unilaterais
oscilam em torno de zero até a amostra vinte, i.e., regido onde a variavel encontra-
se em condig¢ao estacionaria. A partir da amostra vinte, o CUSUM unilateral superior
(C7") apresenta uma tendéncia crescente, violando o limite do intervalo de decisdo H
a partir da amostra 26.

Para a monitoracdo de varias variaveis simultaneamente, que caracterizem
um mesmo processo, a busca por pequenas alteragdes de amplitude (inferiores a
20, por exemplo) pode provocar o aumento da incidéncia de falsos positivos quanto

a estacionariedade do processo como um todo, devido a diferentes caracteristicas
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de variabilidade das variaveis deste conjunto. Nesses casos, pode-se configurar o
valor de referéncia K para encontrar alteragbdes com maiores amplitudes,
inicialmente e, posteriormente, investigar alteragbes de menor amplitude nas

variaveis individualmente.

Figura 22. Gréfico de controle CUSUM tabular.
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4.2.4 Grafico de controle MMEP

O grafico de controle da média movel exponencialmente ponderada (MMEP)
€ um método alternativo ao CUSUM para deteccao de alteragdes do valor médio da
variavel monitorada, apresentando vantagens em relagcao ao grafico de controle de
Shewhart na deteccao de alteracbes menores que 2¢0. Assim como o CUSUM, o
grafico MMEP & um grafico de controle ponderado no tempo, pois o valor da
estatistica plotada em um dado instante de tempo incorpora valores de amostras
anteriores na forma de uma média ponderada (Montgomery, 2019).

A estatistica monitorada pelo grafico de controle MMEP, chamada z;, €

definida por
-1
z, = 12(1 —Dxi + (1= Diz, (17)
j=0

para cada amostra i, onde 1 é a constate de ponderagao das amostras (0 <A< 1)e

x € a variavel monitorada.
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A condicdo inicial da estatistica z;, em i =1, € a média de referéncia da
variavel para a condi¢cao analisada (z, = u,). Pela analise de (17), nota-se que z; é
uma média ponderada dos valores amostrais anteriores, em que os pesos A1(1 — 1)/
decrescem geometricamente de acordo com a distancia da amostra atual. Por esta
razao, a MMEP é, algumas vezes, denominada média movel geométrica. A equagao
(17) pode ser expressa de forma simplificada por meio de

zi=x;+ (1= A)z;_4 (18)

Para especificar um grafico de controle para a estatistica z;, deve-se definir

limites de controle para monitorar esta nova variavel. Se as amostras de referéncia

da variavel monitorada x apresentam variancia ¢Z, a variancia da estatistica z; (azzi) e

definida por

A .
Os limites de controle para o grafico MMEP podem ser especificados de

forma dinamica por meio de (19), sendo definidos por

A .
LSC; = pgy + LJO\/<2—_/1> [1—-(1-2)%] (20)
LMC; = py (21)
A .
LIC; = py — LUO\/<m) [1-(1—-2)%] (22)

para cada amostra i, onde g, € o desvio padrao na regido de referéncia.

Na especificacdo de (20) e (22), a constante L define a largura dos limites de
controle. Além disso, o termo [1 — (1 — 2)?] tende a 1 & medida que mais amostras
vao sendo avaliadas (a medida que i aumenta), de modo que durante a monitoragéo
continua os limites LSC e LIC tendem a valores de estado estacionario definidos
respectivamente por

A
LSC = Ho + LO'O (2——A> (23)

A
UC = o~ Loy |(75) (24)

Em geral, recomenda-se utilizar os limites de controle definidos na forma

completa em (20) e (22), pois garante maior robustez no inicio do periodo de
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analise, onde os limites ficam mais préximos a linha média central, facilitando a
deteccao de alteragdes nos primeiros instantes de monitoragao (Montgomery, 2019).

A configuragdo deste grafico de controle € realizada pela escolha dos
parametros A e L. Em geral, A pode assumir valores no intervalo 0 < 1 < 1, de modo
que quanto menor o valor de A, menor é a alteragdo que o método podera detectar.
Na pratica, valores de A no intervalo 0,05 <A1 < 0,25 sao recomendados para
deteccdo de pequenas alteragdes. Como extremos, para 1 = 0 o peso de qualquer
amostra é nulo e z; = u,. Por outro lado, para 1 = 1, as amostras anteriores nao tém
nenhuma influéncia na estatistica z;, de modo que o MMEP apresenta desempenho
similar ao grafico de controle de Shewhart. A constante L é geralmente fixada em 3
para desempenho similar aos limites 30 apresentados na Figura 15, embora valores
maiores ou menores possam ser utilizados, dependendo das caracteristicas das
variaveis analisadas (Montgomery, 2019).

O desempenho deste método é demonstrado por meio da Figura 23, onde a
estatistica z; € calculada para o conjunto de dados apresentado na Figura 20,
correspondente a uma variavel com uma alteracao inferior a 26 em seu valor médio.
Os limites de controle foram configurados com L =3 e 4 = 0,2. O comportamento da
estatistica z; € estacionario em torno do valor médio até a amostra 20 e apresenta
uma tendéncia de crescimento apds esta amostra, refletindo a pequena alteracéo do
valor médio da variavel monitorada neste periodo. O limite superior de controle é

violado apds a amostra 28, de modo que a alteracéo € detectada por este método.

Figura 23. Grafico de controle MMEP.
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4.2.5 Grafico de controle baseado na variancia movel

Uma maneira alternativa de detectar a alteracdo no valor médio de uma
variavel é observar a variabilidade do conjunto de dados e como esta caracteristica
se comporta ao longo do tempo. Uma estatistica simples para monitorar a

variabilidade de uma série temporal € a variancia amostral, definida por

2 1 N 2
o =n_1Z(xi—uo) (25)
L=

que permite calcular a média do desvio quadratico das amostras com relacdo ao
valor médio do conjunto de dados (Montgomery, 2019).

Se a série temporal for estacionaria ao longo do tempo, mantendo seu valor
médio préoximo ao seu valor de referéncia (u,), a variancia amostral de segmentos
desta série se mantém em uma escala proxima de valores. Por outro lado, se esta
série apresentar uma alteracdo no valor médio, a variancia de um conjunto de
amostras no entorno do ponto de alteracéo ira apresentar um valor maior que o
inicial, devido a alteracdo da média do conjunto de dados em (25). Este fendbmeno
pode ser observado na Figura 24, onde a variavel monitorada apresenta alteragao
do seu valor médio a partir da amostra 17, migrando de uma média pu, na regido
inicial (Regido 0) para uma média u; na regido pos-alteragdo (Regido 1). As
variancias nestas duas regides (o¢ e ¢#), analisadas separadamente, estdo em uma
escala proxima indicando que a variabilidade da variavel se manteve estacionaria
apos a alteragado. Por outro lado, a variancia do conjunto total de dados, incluindo a
regido de alteragao, esta em uma escala cerca de 8 vezes maior do que a variancia
da regi&o de referéncia (o7, = 80¢) 0 que é reflexo da alteragdo do valor médio da

variavel monitorada.



69

Figura 24. Comportamento da variancia de uma variavel em diferentes regioes.
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A monitoracdo da variancia, para fins de detec¢ao de alteragbes no valor
meédio, pode ser realizada por meio de uma estatistica movel deste parametro,
computada sobre uma janela moével de w amostras ao longo do tempo, de maneira
similar aos filtros digitais do tipo média movel. A variancia movel pode entdo ser

computada pela estatistica a,%,i definida por

, 1N 1
O =51 z = X (26)

j=i—-w+1 k=i-w+1

para cada amostra i, considerando as w —1 amostras anteriores. Se a variavel
monitorada for estacionaria, sua variancia moével ira oscilar dentro de uma faixa
definida, ja que as amostras estardo distribuidas proximas a média de referéncia da
variavel (u,). Por outro lado, se ocorrer uma alteragao significativa do valor médio da
variavel, a variancia movel podera aumentar consideravelmente seu valor no periodo
de transigdo, pois a janela mével pode englobar amostras referentes aos dois
patamares do valor médio da variavel, aumentando a variancia dentro deste periodo.

Para formar o grafico de controle desta estatistica, € necessario definir
apenas um limite de controle superior (LSC), ndo sendo necessario o limite inferior, ja
que a variancia, por sua definicdo em (25), resulta em um numero real positivo

(6% € R,). A definigdo do LSC pode ser realizada por meio de
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n n 2
=

_1 2 1 N 2 1 2
Les = > ok, |+ n—1Z ok - 52% (27)
i=

i=1 1
de maneira analoga aos graficos de controle de Shewhart, considerando a propria
estatistica g5 como variavel monitorada e estabelecendo uma regido de referéncia
estavel de n amostras para definir este limite. Nesta definicdo, v € uma constante
que multiplica o desvio padrédo da estatistica ¢, para definir a regido de controle.

O desempenho deste método é representado no exemplo da Figura 25,
onde a estatistica ¢ € calculada para o conjunto de dados apresentado na Figura
24, que contém uma variavel com alteragdo de seu valor médio. A variancia movel
tem um comportamento estavel, com exceg¢do da regido préxima ao ponto onde
ocorre a alteragdo (amostra 17), apresentando um pico indicando a alteragao brusca
da variancia durante a transi¢ao do valor médio para o novo patamar. O numero de
pontos que excedem o limite € funcdo do tempo de transicdo da alteracdo e do

tamanho da janela mével (w) onde se esta calculando a variancia.

Figura 25. Grafico de controle para a variancia movel.
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A monitoragdo da variancia movel € restrita para variaveis estacionarias e
presta-se para deteccido de grandes alteragbes de meédia. Um ponto negativo é a
alta sensibilidade a outliers presentes no conjunto de amostras avaliadas, que pode
gerar falsos alarmes dependendo das caracteristicas do sinal/grandeza monitorada
(Costa; Epprecht; Carpinetti, 2009).
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4.2.6 Precisao dos elementos do grafico de controle

A preciséo dos elementos do grafico de controle e, consequentemente, do
seu desempenho na monitoragcdo da estacionariedade de séries temporais, esta
essencialmente ligada a qualidade da regido de referéncia escolhida para
caracterizar a estacionariedade da variavel. A ocorréncia de amostras com valores
afastados do valor médio, chamadas de outliers ou valores atipicos, pode
descaracterizar a regido de referéncia, alterando de forma significativa os
indicadores estatisticos utilizados como a média e o desvio padrao, e comprometer o
desempenho dos métodos na deteccdo de anomalias. Para garantir a eficiéncia da
aplicacao destas metodologias em sistemas aplicados em ambiente industrial, onde
a ocorréncia de outliers € comum, € necessario filtrar os valores atipicos da regiao
de referéncia para garantir uma correta caracterizagao.

A rejeigao de outliers pode ser realizada por meio de medidas de posicao,
como as separatrizes (mediana, quartis, decis e percentis). Estas medidas sdo
indicadores de estatistica de ordem, ou seja, os dados do conjunto analisado sao
ordenados em ordem crescente ou decrescente para a realizagado desta separagao.
Uma técnica simples é a utilizagao do intervalo interdecil do conjunto de referéncia.
Os decis séo valores que dividem um conjunto de amostras em dez partes iguais.
Na Figura 26 os decis sao identificados por D;,D,, D ... Dy € 0 intervalo interdecil é
definido como o intervalo entre D, e D,, selecionado o conjunto de dados entre o
primeiro e o nono decil (80% dos dados) e excluindo 20% das amostras nos
extremos do conjunto ordenado, descartando eventuais valores atipicos do conjunto
(Bussab; Morettin, 2017).

Figura 26. Intervalo entre o0 1° e 0 9° decil de um conjunto ordenado de dados.
10% 80% 10%
[ \f . \( . 1
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| >

Conjunto ordenado de dados

Fonte: Autor.
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Uma segunda técnica pode ser aplicada por meio da rejeicao de amostras
x consideradas atipicas no conjunto de dados, como definido em

x > Q5 + 1,5IQR
x < Q; — 1,5IQR (28)

onde Q, é o primeiro quartil, Q; € o terceiro quartil e IQR (Interquartile range) é
definido por IQR = Q; — Q, (Bussab; Morettin, 2017).

outlier = {

A rejeicao de valores atipicos na regiao de referéncia permite a definicao de
limites de controle mais robustos para monitorar a variavel em analise, aumentando
o desempenho dos métodos de monitoracdo de estacionariedade baseados em

graficos de controle.
4.3 CORRELACAO ENTRE SERIES TEMPORAIS

As amplitudes das componentes harmdnicas do campo magnético externo
sdo sensibilizadas de forma distinta pelas variagbes do ponto de operagao do GS,
apresentando desde variagdes significativas facilmente detectaveis até variagbes de
baixa amplitude dificilmente detectaveis. A deteccao de tais alteracdes na assinatura
magnética continuada do GS pode causar falsos positivos no processo de deteccao
de faltas. Neste cenario, estabelecer a relacdo de sensibilidade da assinatura
magnética continuada com as variagdes do ponto de operagdo é uma tarefa
necessaria para o desenvolvimento de uma metodologia de monitoragdo da
assinatura magnética de GSs.

Uma estratégia classica para estabelecer a relacdo entre duas séries
temporais € a utilizagdo do coeficiente de correlagdo Pearson (p) que estabelece o
grau de correlagao linear entre duas grandezas quantitativas, além de indicar a
diregdo dessa correlacdo (positiva ou negativa). Para séries temporais, onde as
grandezas sdo amostradas ao longo do tempo, é necessario que ambas estejam
sincronizadas para o correto calculo deste coeficiente.

Para duas variaveis genéricas x e y, o coeficiente de correlagdo de Pearson
entre elas (p,, ) € dado por

_cov(x,y) Yi=1(x; = X)(x; — ¥)
T o0, T - DYt - 9 G )7 (29)

onde cov(x,y) € a covariancia entre as duas variaveis, indicando como estas variam

conjuntamente, o, e o, sdo os desvios padroes das duas variaveis, utilizados para
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padronizar a covariancia e permitir a comparagao de duas variaveis dadas em

unidades de medida diferentes, e x e y sdo as meédias aritméticas das duas
variaveis. Como o coeficiente de correlagdo € uma medida padronizada, seu valor
variade -1 a 1. Se |pxy| = 1, tem-se uma correlagao perfeita entre as variaveis x e y.
Se |pxy| =0, constata-se a auséncia de correlagdo entre as variaveis. Uma
correlagao positiva indica que as duas variaveis variam no mesmo sentido, ou seja,
quando uma apresenta aumento de amplitude a outra também aumenta. Por outro
lado, uma correlagcdo negativa indica variacbes em sentidos opostos, ou seja,
quando uma aumenta a outra diminui. Para efeito de analise, uma correlagéo forte
entre duas variaveis é caracterizada por |ny| > 0,7 (Bussab; Morettin, 2017).

O desempenho deste indicador pode ser visualizado na Figura 27, onde séo
estabelecidos os coeficientes de correlagdo entre duas séries temporais
sincronizadas no tempo e compostas por 45 amostras, em trés cenarios distintos. No
primeiro cenario, a série temporal 1 é correlacionada com a série temporal 2,
apresentando uma correlacdo forte positiva (p;, =0,97) que € observada
visualmente pela alteracdo conjunta dos patamares de amplitude. No segundo
cenario, comparando as séries temporais 1 e 3, obtém-se uma correlagao forte
negativa (p;3 = —0,96) identificada visualmente pela relagdo inversamente
proporcional entre as alteracbes de amplitude. No ultimo cenario, comparando as
séries temporais 1 e 4, obtém-se uma correlagdo fraca (p;4 < 0,5) indicando a
auséncia de correlacdo. As séries temporais comparadas sao compostas por
amostras da poténcia aparente de um GS (série temporal 1) e pelo histérico de
amplitude de trés componentes harménicas do campo magnético externo (séries

temporais 2, 3 e 4).
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Figura 27. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre diferentes séries temporais.
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Fonte: Autor.

Além disso, o coeficiente de correlagdo depende de alguns fatores, como do
tamanho do conjunto de amostras avaliado e da condigéo de estacionariedade dos
dados. Para este ultimo fator, a analise de correlagdo entre séries temporais
estacionarias ou com pequenas alteragdes pode fornecer um p com valor elevado,
mesmo nao havendo correlagao direta entre as variaveis. Este fendmeno, conhecido
como correlagcdo espuria, pode depreciar a qualidade e assertividade das analises
estatisticas, impactando no resultado do processo avaliado. Para contornar este
problema é adequado avaliar o coeficiente de correlagao frente a algum transitério
presente nas séries temporais (alteragao entre condigbes de regime), onde o efeito
da correlagédo pode entdo apresentar um valor mais assertivo para as analises
estatisticas.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados o0s conceitos basicos de
estacionariedade de séries temporais obtidas por um sistema em regime
permanente. Com base nestas caracteristicas, foram apresentadas diversas
técnicas de detecgdo de anomalias em séries temporais, que podem ser aplicadas
para a detecgcao de alteragdes no valor médio nos histéricos de amplitude do campo

magnético e servir como ferramenta para detecgdo e caracterizacdo destas
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alteracdes. As técnicas apresentadas, relacionadas ao conceito de grafico de
controle, sdo amplamente difundidas em sistemas supervisérios e no controle da
qualidade de processos, existindo ampla bibliografia e normas que especificam tais
metodologias. Mesmo n&o havendo relatos na literatura sobre a aplicagdo destas
técnicas no monitoramento de caracteristicas do campo magnético do GS, a
natureza dos dados aqui avaliados (séries temporais) viabiliza sua aplicagdo ao
problema investigado. Por fim, foi abordada a correlagéo linear de Pearson entre
séries temporais, necessaria para estabelecer a relacdo entre o ponto de operagcao
do GS e o histérico de amplitudes monitorado. Estes conceitos sao utilizados na
avaliacao das influéncias da variacdo do ponto de operagdo do GS sobre sua
assinatura magnética continuada e para a proposicdo de uma metodologia de
monitoragdo da assinatura magnética continuada do GS, apresentadas nos capitulos

seguintes.
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5INFLUENCIA DAS VARIAGOES DO PONTO DE OPERAGAO DO GS NO
CAMPO MAGNETICO EXTERNO

Neste capitulo é apresentada uma investigacéo tedrica e experimental sobre
o comportamento da assinatura magnética continuada do GS diante de variagdes
naturais do ponto de operagdo da maquina, que nao estdo associadas com faltas
incipientes ou estabelecidas. A estratégia utilizada para promover essa comparagao
€ a avaliagéo da correlagéo entre os histéricos de amplitudes das harmoénicas da f,,
com os histéricos de medidas de grandezas elétricas que caracterizam o ponto de
operacao do GS. Com o apoio dos resultados desta comparacéo, € proposta uma
metodologia para a estratificagdo do histérico de amplitudes das harménicas da f,,
(assinatura magnética continuada) de acordo com o ponto de operagédo do GS,
permitindo a monitoragcdo do GS em condi¢gdes proximas a condigcdo de regime
permanente. Nas investigacdes apresentadas na literatura, atualmente este aspecto
nao é considerado na monitoragdo da assinatura magnética em GS em operagao
sincronizada, que estéo sujeitos a variagdes frequentes de operagéo, sendo apenas
apontado por Santos (2021) como uma necessidade na monitoracdo continua da

maquina em operagao.

5.1 VARIACOES DO PONTO DE OPERACAO DO GS

As variacbes do ponto de operagcao dos GSs sao frequentes, tanto em
operacao isolada quanto em operacao sincronizada com a rede. Em ambos os
modos de operacao, estas variagdes estao associadas ao impacto de mudancgas de
carga e aos controles executados para garantir o fornecimento de poténcia,
mantendo requisitos basicos de tensao e frequéncia nominais exigidos pelo sistema
ou pela carga diretamente conectada. Em outras palavras, as variagbes do ponto de
operagao do GS prestam-se a garantir o equilibrio carga-geragao, necessario para
manter o fornecimento de energia para a carga em condigcdes adequadas e para
manter a estabilidade do sistema elétrico (Kundur, 1994; Sen, 2013).

Embora os GSs sejam também utilizados em sistemas isolados, a sua
aplicacdo em plantas de geracdo de energia elétrica conectadas de maneira
sincronizada a sistemas elétricos de poténcia € muito mais significativa. Como a

operagao sincronizada € mais frequente, esta tese aborda este modo de conexao
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para explorar as caracteristicas e impactos de variagcbes do ponto de operagao
sobre o campo magnético externo e suas influéncias na aplicagao de técnicas de
deteccédo de faltas em GS utilizando esta grandeza. Contudo, muitas das conclusdes
obtidas aqui podem ser estendidas para o GS no modo de operagao isolada,
considerando as particularidades de controle de operagao deste tipo de aplicagao.
Com o GS operando sincronizado com um grande sistema de poténcia, a
tensdo terminal e a frequéncia de operagdo séo regidas pelo proprio sistema no
ponto de conexdo. A frequéncia de operacdo do GS é mantida estreitamente
préxima ao valor nominal, garantindo o sincronismo com a frequéncia do sistema.
Neste caso, o controle de velocidade mecanica de rotagcédo (n,,), ou controle da
maquina primaria, tem como funcao realizar (assegurar) o despacho de poténcia
ativa ao sistema. Por outro lado, a tensao terminal do GS sofre pequenas variacbes
em torno de seu valor nominal com o objetivo de fornecer ou consumir poténcia
reativa, para colaborar na manutencao dos niveis de tensao do sistema. Neste caso,

a alteragéo da corrente de campo (I) do GS controla o fluxo de poténcia reativa da

maquina de acordo com as necessidades do sistema ao qual o GS esta conectado
(Kundur, 1994). Como as cargas de um sistema de poténcia estdo em constante
mudanca, as alteracdes de despacho de poténcias ativa e reativa sdo frequentes ao
longo da operagao do GS.

As alteragcbes do despacho de poténcias dos GSs estdo diretamente
relacionadas com as alteragdes de amplitude do campo magnético estabelecido no
interior da maquina e, consequentemente, no campo magnético externo disperso
que é um reflexo do campo interno atenuada pelo nucleo do estator e pela carcaca,
como ja mencionado. Como exemplo elucidativo, as alteragdes de poténcia ativa
tém como reflexo direto as alteracbes de correntes terminais de fase e, por
consequéncia, a alteragcdo do campo magnético estabelecido no GS. As alteragdes
da corrente de campo da maquina, utilizadas para controlar o despacho de poténcia
reativa, tem impacto direto sobre o fluxo magnético gerado no entreferro (®) e sobre
a tensao interna induzida (E,), impactando diretamente no fluxo magnético interno e
externo. Além disso, a variagdo do angulo de carga do GS também altera a
distribuicao local da indugao internamente na maquina, principalmente na regido dos
polos do rotor e dos dentes do estator, alterando também a permeabilidade dos
materiais ferromagnéticos. De maneira geral, quaisquer altera¢gdes dos controles de

velocidade e tensdo do GS vao impactar, em maior ou menor grau, na magnitude do
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fluxo magnético interno e nas magnitudes das correntes induzidas nos enrolamentos
do estator, de modo a alterar as caracteristicas do campo magnético estabelecido na
maquina apos esta entrar em estado de equilibrio eletromagnético. Estas alteragdes
apresentam diferentes formas de impacto sobre a amplitude das componentes
harménicas da f,,, ou seja, sobre a assinatura magnética da maquina e sdo objetivo

de avaliagcao neste capitulo.

5.2 RELACOES ENTRE GRANDEZAS ELETRICAS DO GS

As grandezas elétricas normalmente monitoradas na operagéo de geradores
sincronos sao a poténcia ativa (P), a poténcia reativa (Q), a poténcia aparente (S), as
tensdes de fase (v,, v, € v.), as correntes de fase (iy, i, € i.), a frequéncia elétrica
(fe) e a corrente de excitagdo dos polos (If). Dentre estas variaveis, a frequéncia
elétrica é a grandeza que sofre menor variagdo em torno de seu valor nominal,
sendo mantida aproximadamente igual a frequéncia do sistema para garantir o
sincronismo. Com relacéo as tensdes e correntes, considerando que as fases estao
aproximadamente equilibradas, pode-se tomar os valores terminais de tensao de
fase, V;, e de corrente de fase, I,. Estas grandezas terminais podem ser definidas

respectivamente por

(30)

V,(t) = \/vc% (t) + vg?ft) + v2(t)

3 (31)

. \/Ié(t) I + 12D

e sao obtidas por meio das médias quadraticas dos valores instantdneos de fase de

tensado e corrente. A poténcia aparente pode ser obtida a partir de V; e I, ou a partir
de P e Q, por meio da definicao

S =3V, = /P2 + Q2 (32)

Para avaliar o comportamento e relagdes entre estas grandezas, de maneira

experimental, sdo utilizados dados de medigdes de P, Q, S, V; e I, em dois geradores

sincronos distintos: 1) no GS de 305 MVA (poténcia aparente nominal - S, ,minat)

com 56 polos salientes, operando em uma usina hidrelétrica conectada ao sistema

elétrico brasileiro; e 2) no GS de 10 kVA com 8 polos salientes, parte de uma
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bancada experimental de laboratério apresentada anteriormente. Em ambos os
casos, as medicdes foram realizadas com os geradores sincronos sincronizados
com o sistema elétrico.

No GS de 305 MVA, as medigdes das grandezas elétricas foram realizadas
periodicamente a cada 10 minutos em um periodo de uma semana, totalizando 1008
amostras. Este intervalo de tempo foi escolhido por englobar periodos diurnos,
noturnos e final de semana, que podem apresentar padrées de geragdes distintos
entre si. As séries temporais com as medidas destas grandezas sao apresentadas

na Figura 28.

Figura 28. Grandezas elétricas medidas no GS de 305 MVA em operagao
sincronizada em uma usina hidrelétrica.
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Fonte: Autor.

Analisando o despacho total de poténcia da maquina (S) no periodo ilustrado
pela Figura 28, nota-se que o GS opera em ciclos, com S variando de
aproximadamente 30% até aproximadamente 100% de sua poténcia nominal
(Snominat)- A poténcia ativa também apresenta grande variagdo neste periodo,
operando inclusive com despacho negativo de P. Estes intervalos onde P <0

correspondem a operagao do GS como compensador sincrono, onde ndo é gerada
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poténcia ativa pela maquina e ha apenas despacho de poténcia reativa para suprir a
demanda de energia reativa e para garantir a estabilidade de tensdo do sistema.
Nesta situacao, a condicdo de P < 0 refere-se ao consumo de uma pequena parcela
de poténcia ativa do sistema para suprir os servigos auxiliares da usina e ndo a uma
operacao motorizada do GS. Observa-se que nas condicbes em que o GS opera
como compensador sincrono ha também uma diminuicdo da V, e um aumento da Q
gerada devido a operagcdo em uma condicdo subexcitada. Nesta condigdo a
maquina opera com Q < 0, ou seja, absorvendo energia reativa do sistema. Este
exemplo, tomado em um curto periodo de operagao, retrata a interconexao destas
variaveis e as possiveis alteracbes que elas podem apresentar em um caso de
operacao real em uma usina hidrelétrica. Destaca-se que os padrdes de variacdes
destas grandezas variam de um GS para outro, podendo variar inclusive entre GSs
de uma mesma planta de geracéo de energia elétrica. Além disso, estes padrbes de
geracao podem ser sazonais e de dificil previsdo, envolvendo nao sé a sazonalidade
da carga como a disponibilidade da fonte primaria de energia (vazdo de rios em
hidrelétricas, constancia dos ventos em parques edlicos etc.). Logo, as variagdes
destas grandezas sao naturais na operagdo do GS e seus impactos sobre a
assinatura magnética continuada devem ser levados em consideragédo durante a
monitoragdo da condi¢do da maquina. A Figura 28 também apresenta visualmente
uma relagcéo entre as variaveis elétricas monitoradas. Pode-se observar que a série
temporal I, acompanha de maneira fiel o despacho de poténcia total da maquina (S)
€ que a série temporal Q acompanha a evolucéo de V, neste periodo.

No GS de 10 kVA, as medicbes das grandezas elétricas foram realizadas
periodicamente a cada 20 segundos em um periodo de 15 minutos, totalizando 45
amostras. Nestes ensaios, o GS foi operado sincronizado na condi¢ao sobrexcitada,
fornecendo poténcia reativa para a rede elétrica. Neste ensaio experimental, foram
realizados dois ajustes de P e (Q, criando trés patamares de carga, como
apresentado na Figura 29. O aumento de geracdo de P e (Q neste ensaio é
acompanhado por aumentos de I; e V;. A tensédo terminal aumenta sutilmente, ja que
o GS é de pequeno porte, sendo ligeiramente superior a tensédo eficaz de fase

nominal da rede elétrica (220 V) na operacao sobrexcitada.
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Figura 29. Grandezas elétricas medidas no GS de 10 kVA em operagao sincronizada
durante um ensaio experimental.
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Fonte: Autor.

Estas relagdes de dependéncia entre as grandezas elétricas monitoradas
podem ser estabelecidas numericamente pelo cdmputo do coeficiente de correlagao
de Pearson p, definido por (29), entre pares destas grandezas. Para as séries de
medidas apresentadas na Figura 28, para o GS de 305 MVA, e na Figura 29, para o
GS de 10 kVA, estes coeficientes sdo apresentados pelas matrizes de correlacéo
apresentadas na Figura 30 (a) e na Figura 30 (b), respectivamente. Estas matrizes
sdo representadas na forma de um correlograma associado a um grafico de calor
que indica o moédulo do coeficiente p. Para o GS de 305 MVA, a Figura 30 (a) mostra
que as grandezas S e I, apresentam uma correlagéo linear quase perfeita (pg;, = 1).
Além disso, S apresenta uma correlagao forte positiva com P (pg, = 0,97). Por outro
lado, V; apresentam uma correlagao forte com @, dada por p,y, = 0,95, uma vez que
o GS opera na condigao subexcitada, onde uma diminuigdo de V; esta associada a

uma diminui¢ao de Q (ou aumento do médulo da Q consumida pelo GS).
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Figura 30. Matriz de correlagdo linear entre as grandezas elétricas S, P, Q, V; e I;
para (a) o GS de 305 MVA e para (b) o GS de 10 kVA.
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Fonte: Autor.

Um padrdao semelhante ao do GS de 305 MVA é observado no ensaio
experimental realizado no GS de 10 kVA, onde consegue-se um despacho de
poténcia mais estavel e com menores perturbacdes, o que é traduzido em uma forte
correlagcdo entre as variaveis elétricas monitoradas, como apresentado pelo
correlograma da Figura 30 (b). Neste segundo caso, S, P e I, apresentam uma
correlagdo quase perfeita (p = 1) no ensaio avaliado. Além disso, Q e V, também
apresentam uma correlagdo forte positiva (p = 0,92), com o GS operando na
condigao sobrexcitada.

Com relagdo ao GS de 305 MVA, que representa um cenario real de
aplicagdo em uma planta de geracédo de energia, a avaliagcdo dos valores da matriz
de correlagdo mostrados na Figura 30 (a), revelam dois grupos de variaveis que
variam conjuntamente: S, P e I, variam conjuntamente, assim como V, e Q variam
conjuntamente de maneira proporcional. A relagao de causalidade destas relagbes &
garantida pela definicao fisica destas grandezas, pois se sabe que na operagao em
sincronismo o ajuste de V; controla o despacho de Q e o ajuste de velocidade da
maquina primaria controla o despacho de P, associado diretamente a S e a I;. Estes
mesmos padrdes sdo observados em ensaios experimentais no GS de 10 kVA,
embora para esta maquina tenha sido observada uma correlagao forte entre todas
as variaveis elétricas monitoradas. Desta maneira, pode-se considerar, inicialmente,
apenas uma variavel de cada conjunto para investigar seu impacto sobre a

assinatura magnética, evitando redundancia na analise de correlagao.
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Com isso, sao selecionadas a poténcia ativa P, para representar as alteragoes
de controle de velocidade da maquina primaria, corrente terminal e poténcia
aparente; e a poténcia reativa Q, para representar as alteragcdes de controle da
corrente de campo e da tensao terminal do GS. Estas duas grandezas sao utilizadas
na sequéncia para investigar o impacto de suas variagbes sobre a assinatura

magnética continuada do GS.

5.3 CORRELAGCAO ENTRE VARIAVEIS ELETRICAS E O CAMPO MAGNETICO

A assinatura magnética continuada do GS, formada pelo histérico de
amplitudes de componentes harménicas multiplas da f,,, sofre alteracdes
decorrentes das variagdes do ponto de operagdo da maquina com diferentes
proporcdes entre as séries de dados que a compde. Sao relatadas, a seguir,
algumas relagdes de correlagdo linear entre os histéricos de amplitudes das
componentes f,, e f, com as grandezas elétricas do GS e alguns padrdes de
correlagdo da assinatura magnética continuada com as grandezas elétricas que

caracterizam o ponto de operacao.

5.3.1 Comparacgao entre a poténcia ativa e o histérico de amplitudes da f,

A componente espectral associada a frequéncia fundamental elétrica (60 Hz)
€ a componente com maior amplitude do espectro do sinal medido da derivada
temporal do campo magnético externo (dH(t)/dt) e esta diretamente associada a
poténcia aparente e a poténcia ativa despachada pela maquina. A Figura 31
apresenta uma comparacao entre o historico de medidas de P e S e o histérico de
amplitudes da componente f, para os dois GS avaliados neste capitulo. Para o GS
de 305 MVA, os histdéricos de medi¢cdes apresentados na Figura 31 (a) evidenciam
que todas as variagbes de despacho de P ou S no periodo avaliado sao
acompanhadas por alteragdes aproximadamente proporcionais de amplitude da f,
em seu historico de amplitudes. A correlacdo entre a P gerada e o histérico de

amplitudes da f, é forte, apresentado um ppr, = 0,93 no periodo avaliado. Com

relacdo a poténcia total gerada, a correlagao linear entre a S e o historico de

amplitudes da f, € também forte, com pgr, = 0,97. Embora pg;, seja ligeiramente
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superior a ppr,, optou-se utilizar como comparagao a correlagédo do historico de
amplitudes de f, com a poténcia ativa, ja que a poténcia aparente € uma média
quadratica de P e Q, de acordo com a equagéo (32), sendo dependente do controle
destas duas grandezas. De maneira analoga, os histéricos de medi¢des
apresentados na Figura 31 (b) para o GS de 10 kVA evidenciam que as duas
variagcdes de despacho de P e S impostas durante o ensaio experimental tem como
reflexo alteragdes proporcionais de amplitude da f, em seu historico de amplitudes,
apresentando pgj;, = 0,97 e pp|r, = 0,96. Comparando os dois casos, nota-se que
quanto maior o despacho de poténcia ativa, maior a amplitude da componente f, e

maior a amplitude do sinal dH (t)/dt medido.

Figura 31. Comparacgao entre o despacho de poténcia ativa e poténcia aparente e o
histérico de amplitudes da f, para o (a) GS de 305 MVA e para o (b) GS de 10 kVA.
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Fonte: Autor.

5.3.2 Comparacao entre a poténcia reativa e o histérico de amplitudes da f,,

A componente espectral associada a frequéncia fundamental mecénica (f;,,)
esta diretamente associada a poténcia reativa Q gerada pela maquina. A Figura 32
apresenta uma comparacado entre o histérico de medidas de Q e o historico de
amplitudes da componente f,, para os dois GSs avaliados. O GS de 305 MVA tem
56 polos, 0 que corresponde a uma f,,, de aproximadamente 2,14 Hz. A Figura 32 (a)

apresenta a comparacdo do histérico de medigdes de Q com o histérico de
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amplitudes da f,,. No periodo avaliado este GS operou em condigdo subexcitada,
absorvendo poténcia reativa do sistema elétrico. Comparando as duas séries
temporais, observa-se visualmente uma relagéo proporcional entre as curvas, sendo
o moédulo da poténcia reativa absorvida inversamente proporcional a amplitude da
fm- O coeficiente de correlagdo de Pearson € pq, = 0,96, indicando a forte
correlagado entre as duas séries temporais. Pelas curvas da Figura 32 (b), a mesma
comparagao pode ser realizada para o GS de 10 kVA de 8 polos, que apresenta
uma f,, de 15 Hz. Neste segundo caso, os dados foram obtidos em um ensaio
experimental variando a poténcia reativa entre trés patamares de carga com o GS
operando na condigdo sobrexcitada, fornecendo poténcia reativa para a rede
elétrica. Observa-se a forte correlagao positiva entre as séries temporais avaliadas,

confirmada por um pg ;= 0,98.

Figura 32. Comparagéo entre a geragéo de poténcia reativa e o historico de
amplitudes da f,,, para o (a) GS de 305 MVA e para o (b) GS de 10 kVA.
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Pelos resultados analisados para os dois GSs, como esperado, observa-se
que a amplitude da f,, é fortemente sensivel a alteracdo do despacho de @, que é
imposta principalmente pelo controle da corrente de excitagdo. A amplitude da f,,
aumenta com o aumento de I;, que € proporcional ao fornecimento de Q para a rede

elétrica. A correlagéo entre o histérico de amplitudes da f,,, é positiva com o mdodulo
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de Q para a maquina operando na condi¢do sobrexcitada e negativa na condigéo
subexcitada.

5.3.3 Padroes de correlagao entre as séries temporais monitoradas

As relagbes de correlagao linear entre P e o histérico de amplitudes da f, e
entre Q e o histérico de amplitudes da f,, sdo evidenciadas em medicbes de
dH(t)/dt realizadas em diferentes posicbes na parte externa do GS. A Figura 33
apresenta os historicos de amplitudes da f, e da f,, obtidos por seis sensores
posicionados em locais distintos ao redor do GS de 305 MVA. Estas medidas foram
obtidas de maneira sincronizada no tempo pelo equipamento descrito na se¢ao 3.3.3

para observar os padrdes de variagdo entre os sensores.

Figura 33. Histdérico de amplitudes da f,,, e da f, obtidos por meio de 6 sensores
posicionados em locais distintos ao redor do GS de 305 MVA.
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Observa-se na Figura 33 que tanto o histérico de amplitudes da f, quanto o
da f,,, apresentam alteragbes correlacionadas. Os coeficientes de correlagéo entre P
e os histéricos de amplitude da f, obtidos por meio dos seis sensores evidenciam

uma correlagao forte positiva, com coeficientes pp . superiores a 0,9. O mesmo

comportamento é observado para a relagdo entre o médulo de Q e os histérico de
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amplitudes da f,, obtidos nos seis sensores, onde observa-se uma correlagéo forte

negativa com os coeficientes p,; também maiores que 0,9. As diferencas

observadas entre sensores sdo os patamares de amplitude em cada condicdo de
carga, a variabilidade do histérico e o grau de impacto das alteragbes de
carregamento do GS, que ndao impactam de maneira significativa os valores dos
coeficientes de correlagdo calculados. Estas alteracbes sdo decorrentes da
diferenca de posicao entre os sensores, que captam campos de maior ou menor
intensidade, com caracteristicas distintas dependendo do local.

Além das relagcbes de correlacdo forte entre P e Q com os histéricos de
amplitude da f, e da f, evidenciados anteriormente, algumas componentes
harménicas destas componentes fundamentais também apresentam um grau de
correlagao forte com as variaveis elétricas do GS. A Figura 34 mostra o histérico de
amplitudes da f,, e de algumas de suas harménicas (22, 32, 10% e 14® harménica)
que apresentam correlacéo forte com Q (p = 0,7). E possivel observar visualmente a

correlagcao entre estas séries temporais.

Figura 34. Comportamento do histérico de amplitudes de algumas componentes
harménicas da f,, para o GS de 305 MVA.
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Uma analise mais abrangente é realizada para o GS de 305 MVA por meio do
cdmputo do coeficiente de correlacdo de Pearson entre o historico de amplitudes de
467 harmoénicas da f,,, com relagdo a P e a Q. O resultado é apresentado na
Figura 35, onde o histograma apresentado a esquerda mostra a distribuicdo destas

séries temporais com relagdo aos coeficientes de correlagédo p obtidos com relagéo a
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P ou a @, separadante. Observa-se que aproximadamente 13% das séries
monitoradas apresentam correlagao forte com P (0,7 < p < 1) e aproximadamente
18% das séries apresentam correlagdo moderada (0,5 < p < 0,7). Com relagéo a Q,
aproximadamente 4% das séries monitoradas apresentaram correlacao forte e
aproximadamente 14% das séries possuem correlagdo moderada para o total de
harménicas monitoradas. O correlograma, mostrado a direita na Figura 35,
apresenta o coeficiente de correlacdo (0 < p < 1) na forma de um grafico de calor.
Neste correlograma € possivel observar a ocorréncia de componentes harménicas
com correlagdo forte com P (coluna da esquerda) ou Q (coluna da direita) em
diferentes regides do espectro (indicada pela ordem das harmdnicas no eixo das
ordenadas). A regidao de baixa frequéncia (menor ordem das harménicas) € a regiao
de maior incidéncia de harménicas com correlacdo forte ou moderada com os

despachos de P ou Q.

Figura 35. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre o histérico de amplitudes de
467 harménicas da f,,, com relagdo a P e a Q para o GS de 305 MVA.
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Uma andlise similar € realizada para 225 componentes harmoénicas da f,,
monitoradas no GS de 10 kVA. Para este caso, apresentado na Figura 36, observa-
se no histograma uma maior ocorréncia de harmdnicas com correlagao forte e
moderada, quando comparada com o caso anterior. Neste caso, obteve-se
aproximadamente 30% das séries monitoradas com correlagado forte com P (0,7 <

p < 1) e aproximadamente 16% das séries com correlagdo moderada (0,5 <p <
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0,7). Com relagao a Q, aproximadamente 30% das séries monitoradas apresentaram
correlagao forte e aproximadamente 17% das séries possuem correlagdo moderada
para o total de harménicas monitoradas. Esse resultado se deve ao fato de que o
experimento realizado em laboratério € sob condi¢ées controladas e haver menor
ocorréncias de variacao de poténcia do que o caso avaliado para o GS de 305 MVA.
No caso do GS de 305 MVA, ha atuagao dos controles em tempo real para garantir o
despacho e a estabilidade da velocidade do GS. O correlograma também mostra
visualmente que a regido de baixa frequéncia apresenta a maior incidéncia de séries
temporais com correlagao forte ou moderada com P ou @, concordando com o

resultado apresentado para o GS e 305 MVA.

Figura 36. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre o historico de amplitudes de
225 harménicas da f,,,, comrelacédo a P e a Q, para o GS de 10 kVA.
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As caracteristicas observadas no histérico de amplitudes de harménicas da
fm pontualmente para um sensor em cada GS monitorado podem ser estendidas
para os conjuntos de histéricos de amplitudes das harménicas da f,, monitoradas
por outros sensores em posigdes distintas, embora ocorram variagdes de correlagao
entre as harmoénicas e as poténcias despachadas pelo GS dependendo da posi¢cao
do sensor. Os resultados apresentados demostram o impacto das alteracbes do
ponto de operagédo do GS sincrono sobre a assinatura magnética continuada e suas
caracteristicas, que contribuem para o entendimento do efeito de correlagao entre as

variaveis monitoradas. Estas conclusdes e resultados sao utilizados para a definigao
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de estratégias de monitoracdo que permitam classificar alteragdes da assinatura
magnética, descartando alteragdes naturais decorrentes das variagdes do ponto de
operacao do GS e evitando falsos alarmes em processos de deteccdo de faltas,

como sera apresentado na seg¢ao a seguir.

5.4 ESTRATIFICACAO DA ASSINATURA MAGNETICA CONTINUADA COM
RELACAO AO PONTO DE OPERAGCAO

A avaliagdo da assinatura magnética continuada para fins de deteccéo de
faltas deve ser realizada, idealmente, em uma condicdo em que o GS opere em
regime permanente e onde as medi¢cdes sejam isentas da adicdo de ruidos. Nesta
condicdo ideal, as variagcbes das caracteristicas estatisticas das séries temporais
que representam os histéricos de amplitudes das harménicas da f,, podem ser
associadas com faltas incipientes ou estabelecidas que alterem o circuito
eletromagnético da maquina. Entretanto, foram apresentadas neste capitulo as
influéncias das variagdes do ponto de operagao dos GSs quando sincronizados com
um sistema de poténcia e seu impacto sobre a assinatura magnética continuada da
maquina. Além da operagdao em regime permanente ser uma condi¢gao hipotética e
nao alcancada na pratica, o sistema de monitoragao da condi¢cdo do GS por meio do
campo magnético externo ndo deve interferir na sua operagcédo, de maneira que
devem ser formuladas estratégias para lidar com as alteragdes naturais de
carregamento da maquina para detectar faltas nos GS por meio do campo
magnético externo.

Neste contexto, uma alternativa é avaliar a assinatura magnética continuada
do GS em condig¢des de operagdo proximas a uma condigdo de regime permanente,
com pequenas variacbes de despacho de poténcia, ou seja, com pequenas
alteragbes de suas grandezas elétricas e magnéticas. Para isso, propdem-se como
estratégia a estratificagdo da assinatura magnética continuada da maquina de
acordo com faixas de operacao caracterizadas por apresentarem despacho de P e
Q aproximadamente constantes.

S&o apresentadas, a seguir, a estratégia para identificar as regides de
operacgao de cada GS e um fluxograma do processo de estratificacdo da assinatura
magnética continuada em funcéo de regides de operagcdo com faixas limitadas de P

e Q. Por fim, é apresentado um exemplo de aplicagdo deste processo de
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estratificacdo e as caracteristicas das séries de dados resultantes, que séo uteis

para a monitoragao da condicdo do GS.

5.4.1 Identificagcao das regioes de operacgao

Embora o despacho de P e Q varie ao longo do tempo, € comum o GS
operar com um mesmo patamar de geracdo de poténcia por intervalos finitos de
tempo. A operagdo em um mesmo nivel de carga é dificil de ser prevista e, mesmo
havendo uma programacdo de geragdo, o despacho de poténcia pode sofrer
alteragbes em decorréncia de variagdes esporadicas de carga do sistema.

A monitoracao da condicdo de GSs por meio do campo magnético externo é
realizada por meio de medi¢des periddicas ao longo de sua operagdo. A condigao
hipotética de regime permanente pode ser aproximada avaliando a assinatura
magnética continuada em periodos em que o GS opere dentro de faixas estreitas de
operagao, com pequenas variagbes das grandezas elétricas. Neste contexto, uma
maneira de identificar as faixas de operagcdo em que o GS opera com mais
frequéncia € montar um histograma do histérico de medidas de P e de Q para
verificar as faixas de poténcia com maior incidéncia de medigdes.

Para exemplificar esta estratégia, foi utilizado o conjunto de medidas
realizadas no GS de 305 MVA durante o periodo de uma semana (1008 amostras)
utilizado ao longo deste capitulo. A Figura 37 mostra novamente as séries com as
medi¢cdes de P e Q, juntamente com histogramas das medidas de cada uma destas
grandezas, dividindo a faixa total de operagdo do GS em subfaixas ou regides de
operacgao. Avaliando a série de medidas de P, pode-se observar que existem
periodos de geracao de P aproximadamente constante, principalmente em regides
proximas a poténcia nominal (entre 250 e 300 MW) e na condicdo de operagao
como compensador sincrono, onde P € aproximadamente nula. A constancia de
operagao nestas regides é traduzida por meio do histograma associado as medidas
de P. Neste histograma, foi identificado as duas regides com maior incidéncia de
medidas no periodo avaliado. Na regido 1, proxima a poténcia nominal, a faixa de
variacéo de P é de 268 MW a 300 MW (aproximadamente 10% da poténcia nominal)
e compreende 560 amostras, o que corresponde a aproximadamente 56% das
medidas obtidas no intervalo de avaliagdo (1008 amostras no total). Isso significa

que o GS operou 56% do tempo com geracao de poténcia ativa dentro desta faixa. A
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regidao 2 no histograma de P, que esta associada a operagdo do GS como
compensador sincrono, é definida no intervalo de -20 MW a 12 MW e compreende
aproximadamente 17% das medidas avaliadas. Como as medi¢gbes sao periodicas,
pode-se concluir que o GS operou aproximadamente 73% do periodo de analise

dentro destas duas regides de operacao.

Figura 37. Medigdes de P e Q no GS de 305 MVA junto com histogramas para
identificacdo de regides de operagao.
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O histérico de despacho de Q apresenta maior variabilidade. Contudo, o
histograma associado a esta série de dados, apresentado na Figura 37, indica
algumas regides com maior incidéncia de operacdo. A regido 1, definida de -
82 MVAr até -69 MVAr, compreende 361 medidas (aproximadamente 36% do total)
e a regidao 2, definida de -96 MVAr até -82 MVAr, compreende 292 medidas
(aproximadamente 29% do total). Isso implica que o gerador operou 65% do periodo
avaliado com geracgao de Q dentro destas duas regides.

Esta avaliagdo exploratéria permite exemplificar que o maior percentual de
medidas obtidos neste periodo esta dentro de faixas estreitas de operacédo e que é
possivel entdo monitorar a assinatura magnética continuada apenas nestas faixas

para avaliar a condicao do GS.



93

5.4.2 Processo de estratificacao da assinatura magnética continuada

O processo de estratificacdo proposto consiste em filtrar as medidas, tanto
das amplitudes das harmoénicas da f,, associadas com a medicdo do campo
magnético externo quanto das medidas das variaveis elétricas, que ocorrem quando
o GS opera dentro de uma regidao de operacgao definida por uma faixa limitada de
poténcia. Assim, obtém-se um novo conjunto de medidas, menor que o conjunto
original, obtido dentro de uma faixa com pequenas variagdes da grandeza elétrica
usada como referéncia para o processo de estratificagdo. A Figura 38 apresenta o
fluxograma do processo de estratificacdo da assinatura magnética continuada. As
entradas deste processo sdo um conjunto formado pela série de medidas de
poténcia ativa inicial (P,), poténcia reativa inicial (Q,) e pelo conjunto de séries de
histéricos de amplitudes da f,,, que formam a assinatura magnética continuada inicial
do GS (AMC,).

A primeira etapa do processo é realizar a montagem do histograma de P,
para identificar as regides de operacao mais frequentes em relagao a poténcia ativa
e definir uma faixa limitada [Py Pomax] Para realizar a divisdo dos dados. Na
sequéncia, € realizada a primeira etapa de estratificacdo dentro do intervalo definido,
filtrando do conjunto inicial as medidas que ocorrem com o GS operando dentro da
faixa [Pymin Pomax]- O resultado desta etapa € um novo conjunto de dados (P,,Q; €
AMC,), com tamanho reduzido em relagéo ao conjunto inicial, limitado em P. A partir
deste resultado, a segunda etapa é realizada montando um histograma de Q, para
identificar as regides de operagdo mais frequentes em relagdo a poténcia reativa e
definir a faixa limitada [Qqmin Q1max] Para realizar a segunda divisdo dos dados. Por
fim, é realizada a segunda etapa de estratificagdo dentro do intervalo de poténcia
reativa definido, filtrando do conjunto formado por P;,Q, e AMC, as medidas que
ocorrem com 0 GS operando na faixa [Qimm Qimax]- O resultado deste processo é
um novo conjunto de dados (P,,Q, e AMC,), com tamanho reduzido em relagdo ao

conjunto resultante da primeira etapa, agora limitado em P e em Q.



94

Figura 38. Processo de estratificacdo da assinatura magnética continuada.
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O conjunto de dados resultante é entdo formado por medidas realizadas em
momentos em que o GS opera dentro das faixas limitadas de poténcia, limitando a
variabilidade da assinatura magnética continuada decorrente de grandes alteragdes
do ponto de operacdo da maquina. As faixas de poténcia a serem definidas para
executar o processo de estratificacdo devem ser definidas de acordo com duas
caracteristicas: variabilidade do despacho de poténcia e numero minimo de
amostras para analise. Quanto menor for a faixa de poténcia definida, mais préximo
o conjunto de dados resultantes estara de uma condicdo de regime permanente,
menor sera o impacto de variacbes do ponto de operacdo sobre a assinatura
magnética continuada do conjunto resultante e menor sera a quantidade de pontos

das séries de dados resultantes. Por outro lado, faixas maiores de variacdo de



95

poténcia implicaram em maior variabilidade na assinatura magnética devido as
variagdes do ponto de operagcdo, mas permitem a filtragem de um conjunto maior de
dados para analise. Esse trade-off entre variabilidade do despacho de poténcia e
numero de amostras para analise deve ser definido de acordo com o tamanho do
conjunto de dados iniciais. Além disso, pode-se realizar a analise simultanea de
diferentes regides de operagcdo, de maneira a monitorar efetivamente uma

quantidade maior de amostras.

5.4.3 Aplicacao do processo de estratificagcao da assinatura magnética
continuada no GS de 305 MVA

Para exemplificar o processo de estratificacdo desenvolvido, é utilizado o
conjunto de dados do GS de 305 MVA ja avaliado neste capitulo. Para iniciar o
processo, pode-se tomar a regido 1 do histograma de P da Figura 37 como
referéncia para realizar a 12 etapa do processo de estratificagdo do conjunto inicial
de dados. Para isso, séao filtradas as medidas obtidas quando o GS operou com
despacho de P entre 268 MW a 300 MW, gerando um novo conjunto de dados com
560 amostras. A Figura 39 apresenta uma comparacgao entre as séries de medigdes
de poténcia ativa e reativa do conjunto original de dados (P, e Q,) e das séries
obtidas apds a primeira etapa do processo de estratificagdo (P, e Q;). Uma
comparacgao estatistica entre estas séries é realizada por meio do desvio padrao o
da série de dados e da sua amplitude ou range (R), que é definida pela diferenca
entre o maior e o menor valor da série de dados. A diminuicdo destes indicadores
estatisticos € benéfica para a aplicagdo dos métodos de graficos de controle para

deteccéo de faltas, pois permite a deteccao de alteragdes mais sutis de amplitude.
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Figura 39. Comparacao entre as séries temporais com medigdes de P e Q antes e
depois da primeira etapa de estratificagcdo com base em uma faixa limitada de P.
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Fonte: Autor.

Para a poténcia ativa, o conjunto original de dados, P,, apresenta R de
295,8 MW e o de 106,7 MW. Apds a primeira etapa de estratificagao, a nova série de
dados P; apresenta R de 22,8 MW e o de 4,6 MW, o0 que representa uma diminuigao
substancial destes dois indicadores. Para a poténcia reativa, a série de dados
original Q, apresenta R de 127,8 MVAr e o de 26,6 MVAr, enquanto a série Q,,
resultante da estratificacao, apresenta R de 62,2 MVAr e ¢ de 9,7 MVAr. Observa-se
também uma reducgao dos indicadores estatisticos R e o de @, mesmo o conjunto de
dados sendo estratificado com relagéo a P.

Uma segunda etapa de estratificagdo pode ser realizada com relagao a Q,
para refinar ainda mais os indicadores estatisticos associados a variabilidade das
séries de dados avaliadas. Esta segunda etapa é executada montando um
histograma da série Q,, resultante da primeira etapa de estratificagcao, e definindo
uma faixa limitada de poténcia reativa. A Figura 40 ilustra este processo para o

conjunto de dados resultante da primeira etapa do processo de estratificagao.
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Figura 40. Histograma para definicao de regides de operagao com base em faixas
limitadas de Q a partir da série de medic¢des Q.
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A faixa selecionada com maior numero de amostras € definida de -
82,4 MVAr até -76 MVAr. O resultado da segunda etapa de estratificagdo € um
conjunto de dados com 196 amostras (aproximadamente 19% das amostras do
conjunto inicial). A Figura 41 apresenta uma comparacdo entre as séries de
medi¢des de poténcia ativa e reativa do conjunto original de dados (P, e Q,), das
séries obtidas apds a primeira etapa do processo de estratificagcdo (P; e Q,) e das
séries obtidas apds a segunda etapa de estratificagcao (P, e Q,). A série resultante Q,
apresenta R de 6,3 MVAr e g de 1,7 MVAr, apresentando uma reducéo significativa
com relagdo aos indicadores obtidos para Q,. A poténcia ativa resultante nesta
segunda etapa, P,, apresenta R de 22,1 MW e o de 2,7 MW, também apresenta

redugdo com relagao aos indicadores obtidos para P;.
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Figura 41. Comparacgao entre as séries com medigdes de P e Q antes e depois da
primeira etapa de estratificacdo com base em uma faixa limitada de P e as séries
finais obtidas apos a segunda etapa de estratificagdo com base em uma faixa de Q.
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Fonte: Autor.

A reducgao dos indicadores estatisticos R e ¢ nas séries de medidas de P e
apo6s as duas etapas de estratificacdo tem reflexo na assinatura magnética
continuada do GS, como é de se esperar. A Figura 42 apresenta uma comparagao
entre as séries de amplitudes das componentes f,, e f, do conjunto original de
dados (f,,0 e f,0), das séries obtidas apdés a primeira etapa do processo de
estratificacédo (f,,1 e f.1) e das séries obtidas apés a segunda etapa de
estratificacéo (f,,2 e f,2), incluindo os indicadores R e ¢. O resultado do processo de
estratificacdo sobre o histérico de amplitudes da f,, evidencia a reducdo de R, de
5,1 dB na série original (f,,0) para 1,3 dB apo6s a primeira etapa de estratificagdo
(fm1) e para 0,6 dB apds a segunda etapa (f;,2). O o observado também diminui de
1,2dB em f,,0 para 0,2 dBem f,,1 e 0,1 dBem f,,,2. O historico de amplitudes de f,
também apresenta reducédo de sua variabilidade, com R diminuindo de 12,6 dB em
f.0 para 1,56 dBem f,1 e para 1,1 dBem f,2; e o diminuindo de 1,1 dB em f,0 para
0,2 dBem f,1 e 0,1 dBem f,2. O mesmo padrao de redugdo da variabilidade é
observado no histérico de amplitudes de diversas componentes harménicas da f,,,
colaborando para uma monitoracdo mais sensivel e precisa da condicdo da

maquina.
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Figura 42. Comparacéo entre as séries com o historico de amplitude de f,, e f.
durante os dois processos de estratificagdo do conjunto de medigdes.

fm original fm apos 1? etapa de estratificagao fm apos 2? etapa de estratificagao
-102

-103

(dBV)

m

Amplitude da f

200 400 600 800 1000 100 200 300 400 500 50 100 150

fe original fe apos 1? etapa de estratificagao fe apos 2? etapa de estratificagao

-36 -36 { -3}
-38 1 -38 i -38f
-40 - -40 { ot

-42

e

.42 -42

Amplitude da f (dBV)

200 400 600 100 200 300 400 500 50 100 150
Amostra Amostra Amostra

Fonte: Autor.

O resultado do processo de estratificagdo da assinatura magnética
continuada em funcao de regides de operacdo com despacho de poténcias P e Q
limitadas permite monitorar as caracteristicas do campo magnético externo do GS
em condi¢cdes de pequenas perturbacdes, onde os impactos de faltas incipientes

podem ser mais facilmente detectados.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas caracteristicas das alteragdes tipicas do
ponto de operagao de geradores sincronos, as caracteristicas das variaveis elétricas
que caracterizam o ponto de operagcdo da maquina e o impacto destas alteragdes
sobre a assinatura magnética continuada do GS. A partir das conclusbdes destas
analises, foi proposto um processo para estratificagdo da assinatura magnética
continuada do GS com base em faixas limitadas de geragcdo de poténcia ativa e
reativa, com o objetivo de permitir a monitoragdo do GS em condi¢gdes com
pequenas alteragdes do ponto de operagcédo. No capitulo seguinte é apresentada a
metodologia para monitoragdo da assinatura magnética continuada do GS, que
agrega as conclusdes sobre a influéncia do ponto de operagédo levantadas no

presente capitulo.
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6 METODOLOGIA PARA MONITORAGAO DA ASSINATURA MAGNETICA
CONTINUADA

Neste capitulo é realizada a especificagdo de uma metodologia para
deteccao de alteragcbes do valor médio de séries temporais para aplicagdo na
monitoragdo da assinatura magnética continuada do GS. Esta metodologia é
empregada em um sistema de diagndstico peridodico de maquinas, que permite a
avaliagao periodica de datasets compostos por diferentes periodos de medigdes,
para deteccao de alteragdes instantaneas ou alteragdes que evoluam lentamente ao

longo do tempo.

6.1 PREMISSAS BASICAS PARA PROPOSICAO DA METODOLOGIA

Nesta se¢ao sdo apresentados o contexto do problema e as premissas das
principais etapas da metodologia desenvolvida para detecc¢ao de alteragdes no valor

meédio das séries temporais monitoradas.

6.1.1 Contextualizagao do problema

A deteccdo automatica de faltas em geradores sincronos por meio da
monitoragcdo do campo magnético externo é um processo complexo e multivariavel.
A monitoracdo de componentes harménicas da f,, do GS até ordens elevadas,
necessarias para a deteccdo de diferentes tipos de faltas, realizada por meio de
varios sensores posicionados em locais estratégicos na parte externa do GS, gera
datasets com centenas ou milhares de séries temporais que devem ser avaliadas e
comparadas simultaneamente. Cada uma destas séries apresenta caracteristicas
distintas de estacionariedade e sao sensibilizadas em diferentes escalas pelas
variacdes do ponto de operagao ou pela ocorréncia de faltas que alterem o circuito
eletromagnético do GS.

Neste cenario, alteracbes aleatdrias e variagdes naturais do histérico de
amplitude coexistem com as alteragdes que podem ser originadas por faltas,
podendo todas elas sensibilizar os métodos de deteccdo de anomalias aplicados na

monitoragdo da assinatura magnética continuada.
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6.1.2 Deteccao de alteragoes no valor médio das amplitude

A etapa inicial deste método € a deteccdo de alteragdes na assinatura
magnética continuada que possam indicar uma mudanga de condi¢do do GS. Com
base em constatagbes experimentais observadas em ensaios de laboratorio e em
medi¢cdes de campo magnético externo realizadas em GSs de em usinas
hidrelétricas, adotou-se que a avaliagao inicial na busca por alteracées de amplitude
seja individual para cada série temporal associada a um sensor. Esta estratégia é
especialmente importante para possibilitar a generalizagao da avaliagdo de sinais de
sensores instalados em diferentes posicdes no entorno do GS, os quais podem
apresentar diferentes harménicas da f,,, sensibilizadas durante a ocorréncia de uma
falta incipiente. Ademais, esta estratégia favorece a aplicagdo e a adequacéo da
metodologia proposta para a monitoragao de diferentes maquinas, que naturalmente
terdo assinaturas magnéticas distintas devido as suas geometrias e singularidades
das partes elétricas e magnéticas que as compoe.

O tipo de técnica para detec¢cdo de anomalias em séries temporais € 0s
parametros de deteccdo que devem ser configurados irdo variar de acordo com as
caracteristicas de estacionariedade das séries temporais monitoradas. Neste cenario
de especificagao, um trade-off existe entre a escolha da amplitude de alteragao que
se deseja detectar e a possivel ocorréncia de falsos positivos no processo de
deteccao de faltas. A deteccao de pequenas variagbes de amplitude pode favorecer
a deteccao de faltas incipientes em um estagio inicial, mas aumenta a incidéncia de
falsos positivos. A deteccdo de grandes variagdes de amplitude tem efeito oposto,
diminuindo a incidéncia de falsos positivos e dificultando a detecgao de faltas em um
estagio inicial (falsos negativos), que apresentem baixa influéncia sobre assinatura
magnética continuada do GS.

Com isso, a escolha do método de deteccdo de alteracbes e de seus
parametros de configuragdo deve ser realizada de forma a otimizar o trade-off
descrito, possibilitando a identificagdo do maior numero de séries alteradas possivel
com uma confiabilidade adequada, ou seja, diminuindo a incidéncia tanto de falsos

positivos quanto de falsos negativos.
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6.1.3 Indicador global de alteragoes

As alteragdes no valor médio detectadas nas séries temporais que compdem
a assinatura magnética continuada do GS podem ser originadas pela ocorréncia de
faltas na maquina, por variagbes naturais no seu ponto de operagdo ou pela
variabilidade de algumas destas séries (séries nao estacionarias) que podem
sensibilizar o método de deteccgao utilizado.

As alteracdes de tendéncia de amplitude ocasionadas por faltas podem
ocorrer devido as faltas instantdneas, se manifestando na forma de degraus de
variacao, ou devido a faltas incipientes que evoluam ao longo do tempo, gerando
uma mudanca lenta de tendéncia do valor médio de amplitude. As alteracdes devido
a variagdes do ponto de operacdo do GS sdo consideradas alteragdes naturais e
estardo sempre presentes no histérico de amplitudes, conforme investigagcéo
apresentada no capitulo anterior. Nestes dois casos, as seéries de amplitude
alteradas conjuntamente podem apresentar uma correlagéo forte entre si, conforme
constatado no capitulo 5, para alteracbes de amplitude devido a variagdes do ponto
de operacéao, e apresentado no capitulo 8, para alteragdes de amplitude devido a
ocorréncia de faltas incipientes

As alteracbes aleatorias que podem sensibilizar os métodos de deteccao de
alteracbes e causar falsos positivos no processo de deteccéo de faltas podem estar
associadas a condicdo nao estacionaria do histérico da amplitude de algumas
componentes harménicas da f,, e a instabilidades que podem ocorrer na aquisigéo
destes registros. Os motivos principais para a ocorréncia de falsos positivos séo i) as
harménicas com amplitudes proximas ao nivel do ruido possuem uma maior
variancia; ii) algumas harménicas podem ser sensibilizadas mais significativamente
por pequenas alteragbes do ponto de operagdo, principalmente as de baixa
amplitude; iii) as pequenas variagbes na velocidade com efeitos ndo totalmente
resolvidos pelo processo de rastreamento de harmoénicas, principalmente as de
baixa amplitude; iv) alteragbes do nivel do ruido, tanto do meio ambiente quanto
internamente ao hardware do equipamento (Grillo et al., 2022a). Estas causas
indesejaveis e aleatorias em um determinado periodo podem conduzir a uma
condigdo de n&o estacionariedade para algumas series temporais. Na pratica, este
comportamento € observado em um grande numero de séries do conjunto

monitorado ao longo do tempo. Neste caso, a correlagdo entre as séries com
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alteragcao detectada geralmente € baixa, em virtude da ndo estacionariedade destas
séries temporais detectadas com alteragao.

Como ja mencionado, a detecgédo de faltas por meio do campo magnético
externo pode ser realiza pela monitoragdo de milhares de séries temporais com
caracteristicas distintas, onde a ocorréncia de falsos positivos, decorrentes de raias
com grande variabilidade presentes em aplicagbes industriais, estara sempre
presente em maior ou menor grau, dependente do tratamento dos dados e da
configuragdo da técnica de detec¢cao de anomalias. Uma estratégia validada para
contornar este problema em um sistema de monitoragdo € a concepgao de um
indicador global de alteracdo que possa gerar um alerta de evento diante da
deteccdo de um numero significativo de séries alteradas em um mesmo periodo de
tempo (janela temporal), de forma correlacionada. A viabilidade desta estratégia foi
constatada por meio da observagdo do comportamento do histérico de amplitudes
da f,,, de GSs, onde se observa que a ocorréncia de faltas ou a variagdo do ponto de
operagao da maquina geram alteracdo simultanea de todas as raias sensibilizadas,
com um elevado grau de correlagdo entre si. Assim, é apresentada neste capitulo

uma estratégia para realizar o processamento de obtencéo do valor deste indicador.

6.2 METODO PARA DETECCAO DE ALTERACOES NO VALOR MEDIO

A metodologia desenvolvida para detecg¢ao de alteragdes no valor médio nas
séries temporais que compde a assinatura magnética continuada de GSs é
concebida para avaliar todo o dataset ou os conjuntos de medidas obtidos por cada
sensor instalado para monitorar o GS. Para realizar esta avaliagdo, cada série de
dados do conjunto € monitorada individualmente, buscando-se alteragées no valor
médio por meio de uma das técnicas de graficos de controle apresentadas no
capitulo 4. Por fim, um indicador global de alteracdo é gerado para avaliar a
correlagdo das séries detectadas com alteracdo, de maneira a fornecer um alerta
unico e minimizar a ocorréncia de falsos positivos no processo de detecgdo de
faltas.

O método proposto para detecgao de alteracdes do valor médio de séries
temporais € apresentado com base na técnica de graficos de controle de Shewhart.
Nesta estratégia, um valor individual fora da regido de controle ndo é suficiente para

constatar a alteracdo, mas coloca o sistema em estado de alerta para avaliar as
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amostras seguintes do conjunto. A Figura 43 ilustra a arquitetura de implementagao
da técnica de graficos de controle aplicada a uma variavel genérica x. Nesta técnica,
os limites de controle sdo definidos a partir de uma regido de referéncia com n,
amostras, que caracterize uma condi¢ao estacionaria da variavel. Na sequéncia, as
demais amostras sdo avaliadas. No caso de violagdo de algum limite de controle, é
avaliada a média de um numero n, de amostras consecutivas a amostra em alerta:
se este valor médio estiver dentro dos limites de controle, o processo continua,
caracterizando a amostra que gerou o alerta como um outlier. Se este valor médio
violar o limite de controle, € gerado o indicativo de alteracdo permanente,
caracterizando uma alteracdo do valor médio da variavel. Este processo pode ser
utilizado na avaliacdo de uma série com periodo limitado ou pode ser repetido
continuamente ao longo do tempo, utilizando uma regiéo de referéncia estacionaria

apos cada alteracao detectada e repetindo o processo do fluxograma da Figura 43.

Figura 43. Fluxograma para aplicacdo do método de graficos de controle Shewhart.
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Fonte: Autor.
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O indicador de alteragao individual de cada série deve expressar se houve
ou nao a deteccdo de uma alteracdo permanente no valor médio e, em caso
afirmativo, indicar o instante de detecgao de tal alteragao.

A Figura 44 mostra a aplicagdo da técnica de graficos de controle sobre a
série temporal que representa o histérico de amplitudes de uma componente
harmoénica da f,, de um GS diante da imposigdo controlada de uma falta de curto-
circuito entre laminas do nucleo do estator em um ensaio experimental em
laboratorio. S&o realizadas as indicagbes da regido de referéncia (utilizada para
estimar a y; e o0 g;) e do ponto de alteragao detectado pelo método, assim como o

valor médio final (LM C;) da amplitude apos a alteragao detectada.

Figura 44. Aplicagdo do método proposto para identificar ponto de alteragao.
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Uma das aplicagcbes possiveis desta técnica € a monitoragao continua de
séries temporais, 0 que permite a detecgao de alteragbes sucessivas ao longo do
tempo. Para realizar a monitoragdo continua da série temporal tomada como
exemplo, apds a detecgao de uma alteragcao do valor médio, a regido de referéncia é
alterada para um intervalo estacionario (proximo a uma condicado de regime
permanente) apds a ocorréncia da alteracdo, que possa ser aproximado por uma
distribuicdo normal caracterizada por uma nova média e desvio-padrao (u, € o).
Com base nesta nova referéncia, sdo atualizados a linha média central e os limites

de controle, como apresentado na Figura 45, possibilitando a detec¢do de novos
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eventos onde o valor médio da variavel possa ser novamente alterado. Neste
exemplo, apds a imposicao da falta, o GS opera por alguns instantes com a falta
imposta mantendo o valor médio da amplitude da componente harmodnica
monitorada em um patamar LMCy. Na sequéncia, a falta € removida de modo que o

GS volta a operar em sua condi¢do sadia, sendo gerado um novo alerta de alteragao
da série temporal.

Figura 45. Aplicac&o de graficos de controle para monitoragao continua.
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A avaliacdo da assinatura magnética continuada de um GS, composta pelo
conjunto de séries de amplitudes de componentes harmdnicas da f,, monitoradas
por um sensor, pode ser realizada aplicando a técnica de deteccao de alteracdes
apresentado na Figura 43 em cada uma das séries individualmente.

A Figura 46 apresenta o fluxograma do método de detecgao de alteragdes
no valor médio desenvolvido com base na técnica de graficos de controle. Neste
fluxograma, o dataset analisado é composto por N séries temporais,
correspondentes ao histérico de amplitudes da f,, e de suas N —1 harmdnicas
monitoradas. Cada série temporal i € avaliada individualmente pelo método de
deteccao de alteragdes, que busca alteragdes permanentes do valor médio. Para
realizar esta agdo, uma regido de referéncia em regime estacionario é selecionada

para extragdo das caracteristicas estatisticas que definem as condicbes de
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normalidade de cada série. Com as caracteristicas estatisticas e os parametros de
deteccdo do grafico de controle especificados, a regido de controle de cada série é
definida pelo computo dos limites de controle. Por meio destes limites, as amostras
da série temporal sdo avaliadas com relagdo a sua regido de controle para a
deteccdo de alteragbes no valor médio, seguindo o fluxograma apresentado na
Figura 43. No caso de detec¢do de uma alteragéo, a série temporal alterada gera um
indicador de alteragao individual, que é utilizado para a geragdo de um indicador
parcial de alteracao do dataset associado a um sensor, que forma a primeira saida
do método proposto. Por fim, uma andlise de correlagdo das séries com alteragéao
detectada é realizada para gerar um alarme de evento chamado indicador global de
alteragcdo, no caso de haver uma associagdo entre as séries alteradas. As

representacdes e coOmputo destes indicadores sao apresentados na sequéncia.

Figura 46. Método de detecgao de alteragdes permanentes do valor médio.
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Fonte: Autor.

A saida do método de deteccao de alteragdes pode ser representada por
uma matriz de alteragbes MA, de ordem NxT, onde N € o numero de séries
monitoradas e T € o numero de instantes ou periodos de medicdo. Os elementos
desta matriz sdo os indicadores individuais de alteracdo de cada série temporal

avaliada. De maneira simplificada, pode-se atribuir MA; . ; = 1 se ocorrer a detecgéo
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de uma alteragéo no instante (ou periodo) t da série s,onde 1 <s < N,e MA;,, =0
se nao for detectada uma alteracdo. A analise desta matriz permite identificar as
séries com alteragao detectada. O indicador parcial de alteracéo (Ip,) do dataset é
um indicador periddico no tempo, definido pela soma das séries detectadas com
alteracao (soma dos indicadores individuais de alteragdo) a cada instante ou a cada

periodo de tempo t. O I,,4(t) pode ser obtido a partir da matriz de alteragdes por

N
Ipa(t) = z MA(i, t) (33)
i=1

que representa a soma de todos os elementos de uma coluna (instante ou periodo
de medicdo), contabilizando o niumero de séries detectadas com alteracdo. Se o
dataset ndo contiver alteragdes em nenhuma de suas séries de dados, 0 Ipy,
permanece nulo. No caso da ocorréncia de um evento que altere a amplitude de
algumas séries, o Ip, contabiliza as séries alteradas e detectadas a cada instante ou
periodo de tempo, de acordo com a aplicagdo. A Figura 47 apresenta graficamente
uma matriz MA genérica, sendo também indicados os indicadores I,,(t) obtidos a

cada instante ¢t.

Figura 47. Matriz de alteragbes M Ay , r € indicadores parciais de alteragao Ip,(t).
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Fonte: Autor.

Quando o indicador parcial de alteragdo nao for nulo, uma avaliacédo
complementar € realizada por meio da analise de correlacdo entre as séries

detectadas com alteracdo. Esta analise € realizada por meio do computo da matriz
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de correlagdo entre as séries detectadas com anomalia pelo Ip,4(t). A matriz de

correlagéo (M,), para um conjunto de n séries temporais com alteragao detectada, €

definida por
P11 P12 = Pin
P21 P22 ° P2n
Me=1": "+~ (34)
Pn1 Pn2 " Pan

onde cada elemento p,, € o modulo do coeficiente de correlagdo de Pearson (29)

entre as séries temporais x e y.

A métrica proposta para avaliar a matriz de correlacdo entre as séries
temporais do conjunto n € a média M, definida por

n n n
— i=1 Zj:l Pij — Yi=1Pii
M, = >
n‘—n

p (39)

que representa a média dos coeficientes de correlagdo da matriz M,. Os elementos
da diagonal principal sdo excluidos, pois caracterizam a autocorrelagdo de cada
série apresentando sempre um p unitario. Um coeficiente de correlagdo forte
(p > 0,7) para este indice confere ao conjunto de séries avaliadas um grau de
associacao suficiente para inferir que as alteracdes detectadas sao provocadas pelo
mesmo fenédmeno.

Admitindo que o processo de deteccdo de alteragbes possa ainda
apresentar falsos positivos e detectar alteracbes aleatdorias em séries que nao
estejam associadas a ocorréncia de uma falta, por exemplo, pode-se refinar também
a métrica Vp excluindo do conjunto as séries temporais com um baixo coeficiente de
correlacdo. Para identificar os falsos positivos por meio da matriz de correlagdo M,
para cada coluna k, a média dos coeficientes de correlagao € avaliada excluindo o
elemento de autocorrelagao (py). Esta média representa a correlagao entre a série
temporal k com as demais séries do conjunto. As séries com menor média de
correlagdo com as demais s&o retiradas do conjunto analisado de maneira a elevar a

meétrica Vp. Este procedimento é aplicado apenas nas situagdes em que nao se
atinge o valor M_p > 0,7, pois pode haver a ocorréncia de falsos positivos junto com o

conjunto de raias sensibilizadas de forma correlacionada por um evento como a
ocorréncia de uma falta incipiente.

Havendo pontos de I,,(t) ndo nulos com M_p20,7, gera-se um alerta

chamado de indicador global de alteragao (I;,) como indicado em
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A selpy(t) <0,01N
lea(t) = {3 seM, <0,7 (36)
1 seM, = 0,7

O indicador I;,4 pode ser usado como um alerta de alteragdo em um instante
ou periodo de amostras onde um conjunto de séries altere de forma correlacionada.
Para este indicador existir, observou-se a necessidade definir um conjunto minimo
de séries alteradas para a geracdo do alarme, de maneira que uma unica serie
alterada, ou um conjunto limitado de séries alteradas e eventualmente
correlacionadas, ndo seja suficiente para gerar alertas de eventos. Em (36) indicou-
se 1% do total de séries monitoradas (N) para a definicdo do conjunto minimo de
séries alteradas para a geragao do alarme.

O I;, é util para aplicagdes praticas de monitoragdo da condi¢do em que s&o
avaliados os datasets obtidos por meio de varios sensores instalados em cada GS
de uma planta de geracdo de energia elétrica. Nestas condi¢cdes, onde podem ser
necessarias as analises de dezenas de conjuntos de dados simultaneamente, um
alarme de evento automatico como o I;, pode ajudar os especialistas a identificar de
maneira rapida e assertiva os periodos de alteragdo da assinatura magnética
continuada do GS e a avaliar estes eventos.

Um exemplo de aplicagcao desta metodologia de deteccdo de alteragdes do
valor médio da assinatura magnética continuada é apresentado por meio da
avaliacdo de um conjunto reduzido de oito séries temporais com o histérico de
amplitudes de harmoénicas da f,, obtidas por meio da medi¢do do campo magnético
externo do GS de 8 polos ao longo de dez periodos de tempo (10 amostras), como
apresentado na Figura48. As medicbes foram realizadas em um ensaio
experimental com o GS operando com ponto de operagdo aproximadamente
constante, para limitar a influéncia das variacbes de operacdo sobre a assinatura
magnética continuada. Neste conjunto de medi¢des foi imposta uma falta de retirada
de espiras de um polo do rotor no instante 6, provocando alteragdes de amplitude
nas séries 1, 2, 4, 6 e 8. Neste exemplo, a série 3 nao sofre influéncia da falta e as
séries 5 e 7 apresentam variagdes aleatérias de amplitude, ndo estando associadas
com a imposicao da falta. Estas séries foram selecionadas e representadas em um
curto periodo de medicado apenas para ilustrar o funcionamento do método proposto

em uma aplicagao experimental.
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Figura 48. Dataset com algumas séries contendo o historico de amplitudes da f;,
diante da ocorréncia de uma falta incipiente em um GS.
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Fonte: Autor.

A resposta da aplicagcdo deste conjunto de dados na metodologia
desenvolvida é apresentada na Figura 49, onde foi configurando o método para
detectar alteragdes no valor médio superiores a 3o. Esta figura tras a representagéo
da matriz de alteragdo e dos indicadores Ip,(t) € I;4. A matriz MAy,r representa 8
séries temporais (N = 8) sendo monitoradas em 10 instantes de tempo (T = 10),
com valores 0 para condicdo estacionaria e 1 para alteracdo do valor médio
detectada. As séries 1, 2, 4, 5, 6 e 8 tiveram alteracdes detectadas no instante t = 6,
que corresponde ao periodo de imposicao da falta. A série 3 apresentou uma
alteracao detectada no instante t = 3, correspondendo a um outlier no processo de
deteccao de faltas. Estas alteracdes detectadas sao apresentadas na matriz de
correlagdo MA, onde se atribui o valor 1 no instante de detecgdo de alteragdo em
cada série. O vetor Ip,(t) contabiliza as alteragdbes em cada instante de tempo,
evidenciando o outlier no processo de detecgao de faltas em t = 3 e as seis séries
detectadas com alteracdo em t = 6. O gréafico apresentado ilustra a evolugdo do

indicador Ip4(t) e o alerta I;, no ponto de detecgédo do evento.
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Figura 49. Exemplo de aplicagdo do método de detecgao de alteracbes em um
dataset de exemplo para ilustracdo dos indicadores de alteragao.

Instantes ou periodos de medigao (t)
1/2|3|4|5|6|7|8|9] 10
- 1|ojojojojojt1jojojo]oO
% 2|lojlojojojo|1]|0]|0]|0]oO
§ 3(olo|ofo|o|o|lo|0o|O]oO _ .
_E. 2lololololol il ololol o — Matriz n/?: alteragao
é 5| o|lo]ofo]o[1]0o]0o]o0]o0 o1
e 6|0jo|ojoflo|1|0o]|0|O]O
ﬁ 7lolol1]olololofo]o]o
g8|o|lo|o|o|lo|1]|0|l0]O0]|0O
Ips (D) ojo0oj1|0|0|6|0|0|O0]|O } Vetor Ip4(t)

—_

Evento detectado

/

B s

— Representacéo grafica
de Ipy(t) e gy

Numero de séries
detectadas com
alteragcao

O R N WAL O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Instantes ou pericdos de medigdo (t)

Fonte: Autor.

O indicador global de alteragao é gerado por meio da avaliagdo da matriz de
correlagdo entre as séries detectadas com alteragcao pelo I,,(6) = 6. A Figura 50
apresenta o correlograma com a matriz de correlagdo, associada a um grafico de
calor, referente as series detectadas com alteracdo em t = 6. Observa-se que as
séries 1, 2, 4, 6 e 8 apresentam forte correlagdo entre si, aos pares. A série 5
apresenta baixa correlagdo com as demais séries, com p < 0,7. Para esta matriz
obteve-se Wp = (0,86, mesmo com a presenca de uma série nao estacionaria que foi
detectada com alteracdo junto a este conjunto. Uma métrica M_p>0,7 neste
conjunto gera a existéncia do alarme I;,(t), como ilustrado no grafico da Figura 49.
Com relagdo a métrica Wp, a exclusdo da série 5 do conjunto de séries detectadas
com alteragdo, avaliadas pelo correlograma da Figura 50, faz com que o M_p

aumente de 0,86 para 0,99, melhorando consideravelmente o grau de correlagéo
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linear entre as séries restantes detectadas com alteragéo. Este procedimento pode
ser utilizado para refinar um conjunto de séries com forte correlagdo entre si que
podem ser associadas a ocorréncia de um mesmo evento de alteracdo da assinatura

magnética da maquina.

Figura 50. Correlograma mostrando a matriz de correlagao entre as séries
detectadas com alteragcao no exemplo proposto.
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Fonte: Autor.

6.3 METODOLOGIA PARA AVALIACAO PERIODICA DA ASSINATURA
MAGNETICA

A evolugao de uma falta incipiente pode ocorrer em diferentes intervalos de
tempo, desde periodos de poucas horas até periodos de dias, semanas ou meses. A
influéncia destas faltas sobre a assinatura magnética continuada pode ser nao
detectavel no inicio do periodo de sua evolugdo. Neste contexto, € necessario
avaliar a assinatura magnética do GS periodicamente em diferentes intervalos de
tempo, de maneira a otimizar a detec¢ao da evolugao de faltas incipientes.

A metodologia para avaliagdo periddica da assinatura magnética continuada
de GSs desenvolvida nesta tese é representada pelo fluxograma apresentado na
Figura 51. As entradas desde sistema sdo o dataset composto pela assinatura
magnética continuada, monitorada por cada sensor, e o dataset com as séries de

medi¢des de grandezas elétricas que representam o ponto de operagao, além dos
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parametros de deteccdo necessarios para configurar a técnica de graficos de
controle. As grandezas elétricas utilizadas para caracterizar o ponto de operagao do
GS sao a poténcia ativa e a poténcia reativa, como definido no capitulo 5. A partir da
leitura destes datasets, é realizada a selegcédo do periodo de analise, que pode ser de
horas, dias, semanas ou meses de acordo com a programacédo da monitoragao
periddica e do periodo de medigdes disponivel para analise. Na sequéncia, uma
etapa de sincronizagdo é realizada entre as séries de dados da assinatura
magnética continuada e das séries de medi¢des das grandezas elétricas, no caso de
estas séries ndo serem armazenas de maneira sincronizada. Esta etapa é
necessaria pelo fato da medicdo das grandezas elétricas serem realizadas, em
geral, pelo sistema supervisério da usina que pode armazenar estas medidas de
maneira ndo sincronizada com as medigdes do campo magnético externo obtidas

pelo equipamento de monitoragdo da assinatura magnética continuada do GS.

Figura 51. Fluxograma da metodologia de avaliagdo peridédica da assinatura
magnética continuada de GSs.
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Uma vez garantida a sincronizagao entre as séries temporais de entrada, &
realizado o processo de estratificacdo da assinatura magnética com base em faixas
de P e Q limitadas, para minimizar a influéncia das variagbes de despacho de
poténcia sobre a assinatura magnética continuada no conjunto de dados resultante.
Este procedimento pode ser realizado pelo processo de estratificacdo da assinatura
magnética continuada apresentado na secéo 5.4.1 e representado pelo fluxograma
da Figura 38. Por fim, o método de detecgbes de alteragdes no valor médio
apresentado no fluxograma da Figura 46 é aplicado nas séries temporais resultantes
do processo de estratificagdo, gerando o indicador parcial de alteragdes Ip4(t) e, se
houver, um indicado global de alteragao I;, no caso de identificacdo de eventos.

A sequéncia de processamento para avaliagdo da assinatura magnética
continuada apresentada na Figura 51 deve ser aplicada na avaliagdo dos datasets
obtidos em cada sensor utilizado para medir o campo magnético externo no GS
monitorado. A alteragao dos parametros de deteccdo pode ser realizada para ajustar
as regides de normalidade utilizadas pelos graficos de controle em cada série de
dados e, assim, ajustar a amplitude de alteragdo que o método esta detectando.

Este sistema incorpora o processo de estratificacdo da assinatura magnética
continuada e o método de deteccdo de alteragbes no valor médio das séries
temporais resultantes, permitindo detectar alteragdes que apresentem grande
probabilidade de associacdo com a ocorréncia de uma falta incipiente. A validacao
deste sistema € apresentada no capitulo 7, onde o sistema proposto € utilizado na
analise de dados experimentais, medidos no GS de 10 kVA em laboratério, e de

dados medidos no GS de 305 MVA em uma usina hidrelétrica.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada um método para detecgao de alteragées no
valor médio da assinatura magnética continuada do GS. A partir deste método, foi
proposta uma metodologia para avaliagdo periddica da assinatura magnética
continuada do GS, que permite a deteccado de faltas estabelecidas ou incipientes.
Esta metodologia incorpora a leitura das grandezas elétricas que caracterizam o
ponto de operagdo da maquina, permitindo minimizar falsos positivos no processo
de deteccado de faltas por meio da monitoragdo da assinatura magnética continuada

obtida pela medicdo do campo magnético externo do GS. O capitulo seguinte
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apresenta a validacdo e os resultados obtidos com o método de deteccdo de
alteragbes no valor médio em séries temporais e com a metodologia para avaliagao
peridédica da assinatura magnética continuada de GSs. Para isto, esta metodologia
foi aplicada na avaliagdo de medidas obtidas tanto no GS de 10 KVA, em ensaios

experimentais, quanto no GS de 305 MVA, operando em uma usina hidrelétrica.
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7RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a
aplicagao das técnicas de detecgcao de anomalias em datasets formados tanto por
dados sintéticos, obtidos por simulagdo computacional, quanto por dados obtidos por
meio de ensaios experimentais com a imposicdo controlada de faltas no GS de
10 kVA. Nesta aplicagao, avalia-se de maneira comparativa as técnicas de graficos
de controle apresentadas no capitulo 4 com estes conjuntos de dados, além de
aplicar o método de deteccado de alteragdes no valor médio em um conjunto de
dados obtidos em ensaios experimentais com a imposigcao controlada de diferentes
tipos de faltas em diferentes condicdes de operagao, para levantamento de padrbes
de falta. Além disso, datasets com medidas do campo magnético externo do GS de
10 kVA obtidas em ensaios com variagdo do ponto de operagdo da maquina sao
avaliados, permitindo a complementacdo das constatagbes apresentadas no
capitulo 5 sobre a influéncia de variagdes do ponto de operacdo sobre a assinatura
magnética continuada de GSs.

Por fim, sdo apresentados os resultados de aplicagdo da metodologia para
avaliagao periddica da assinatura magnética continuada de GSs. Esta avaliagao é
realizada utilizando datasets com medidas de P e Q e com a assinatura magnética
continuada obtida por medigdes do campo magnético externo no GS de 10 kVA, em
ensaios experimentais, e no GS de 305 MVA, operando em uma usina hidrelétrica.

A apresentagdo e discussao dos resultados sao conduzidas em dois
segmentos, de maneira paralela. O primeiro busca avaliar o método de detecgao de
alteragdes e a metodologia de avaliagdo periddica da assinatura magnética
continuada em diferentes cenarios de aplicacao, verificando o desempenho destas
estratégias na detecgao de faltas conhecidas a priori. O segundo segmento trata da
interpretacdo das caracteristicas fisicas do processo avaliado, com o objetivo de
identificar padrdes evidenciados pelos resultados obtidos por meio da aplicacdo das

técnicas utilizadas na monitoragdo de GSs.

7.1  COMPARAGAO ENTRE AS TECNICAS DE DETECCAO DE ANOMALIAS

A comparacgao entre as quatro técnicas analiticas de deteccdo de anomalias

em séries temporais, associadas ao método de graficos de controle e apresentadas
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no capitulo 4, é realizada por meio de sua aplicagdo na avaliagdo de dados
sintéticos simulados com imposicao de faltas e dados de ensaios de laboratério com
a imposicao controlada de faltas no GS de 10 kVA operando em sincronismo com a
rede elétrica comercial de baixa tensao (nivel de distribui¢do). Os dados sintéticos
sao simulados com e sem ruido, tendo como unica alteragao relevante a imposigao
da falta simulada. Os dados de ensaios sédo obtidos com o GS operando em regime,
com o ponto de operagdo aproximadamente constante, de modo que as alteragdes
relevantes na assinatura magnética continuada sejam consequéncia da imposigao
da falta.

Nestes datasets, sabe-se a priori a regidao onde é simulada ou imposta a
falta, permitindo avaliar as alteragcdes detectadas como verdadeiros positivos ou
falsos positivos. As alteragdes detectadas na regido de ocorréncia da falta séo
classificadas como verdadeiros positivos, sendo entdo uma consequéncia da falta, e
as alteracdes fora desta regido sao classificadas como falsos positivos, decorrente
da sensibilidade do método com o ruido ou com a variabilidade da série temporal

que gerou o falso alarme.

7.1.1 Resultados obtidos com dados sintéticos

As técnicas de deteccdo de anomalias tém seus desempenhos avaliados,
inicialmente, por meio de sua aplicagéo na analise de dados sintéticos obtidos por
meio da simulacao analitica do GS com frequéncia fundamental mecanica de 15 Hz.
Para a analise espectral, foram selecionadas 135 componentes multiplas da f,,, de
15 Hz a 2025 Hz, para acompanhamento do histérico de amplitudes e obtencéo da
assinatura magnética continuada. A composi¢cdo deste histérico foi realizada
simulando o modelo analitico (Aurich, 2022) 3000 vezes, de maneira a gerar
arquivos histéricos com este mesmo numero de registros.

Nestas simulacdes, foram impostas faltas de rotor e de estator, aplicadas
gradualmente entre as amostras 1000 e 2000 (isto €, sua intensidade aumentou ao
longo do tempo de maneira gradual). As faltas de rotor foram simuladas com a
diminuicdo da amplitude de um dos polos do rotor, sendo testados dois graus de
alteracao, diminuindo a amplitude do polo alterado em 5% (denominada falta tipo II)
e em 20% (denominada falta tipo I). Foi também simulada uma falta de estator

diminuindo a permeéancia em um dos dentes do estator. Com relagao a aplicagao de



119

ruido nas simulagdes, cada um dos trés casos foi simulado nas condi¢des sem
ruido, com ruido na frequéncia de operagcao e com ruido aleatorio aplicado ao sinal
fornecido pelo modelo analitico. Assim, foram gerados 12 conjuntos de dados, cada
um contendo 135 séries temporais de 3000 amostras.

As trés faltas simuladas tém intensidades de alteracdo distintas sobre as
amplitudes do espectro de frequéncias do sinal. As faltas de rotor apresentam
alteragdes com maior variagdo de amplitude nas harmdnicas, proporcionais ao grau
de alteragao imposto (5% ou 20%). A falta de estator apresenta variagées mais sutis,
em geral apresentando baixas variagdes de amplitude em comparagdo com a falta
de rotor. Os graficos de controle foram configurados para detectar alteracbes de
amplitude de aproximadamente 2o em torno do valor médio de referéncia, conforme
apresentado na Tabela 1. As referéncias para ajuste destes paréametros foram
apresentadas no capitulo 4. Para esta avaliagdo foram consideradas como
referéncia as primeiras 300 amostras de cada série temporal, para extragdo em

condigao de regime da média (1) alvo e do desvio padrao (o) de referéncia.

Tabela 1. Configuragao das técnicas de detecgdo de anomalias para dados

sintéticos.
Método Parametro
Grafico de controle Shewhart k=20
Grafico de controle da soma cumulativa (CUSUM) h=56=0,5

Gréfico de controle da média mével exponencialmente 1=02 L=3
ponderada (MMEP) e

Grafico de controle da Variancia Movel (VM) v =2

Fonte: Autor.

A Figura 52 mostra o histérico de amplitudes da 12° componente harménica
da f,, (180Hz), 3° harmoénica elétrica, para um conjunto de dados sintéticos
simulados com falta de rotor e a avaliagao desta série temporal por meio dos quatro
meétodos propostos. A linha pontilhada indica o instante de detecgao da alteragao por
cada um dos métodos, indicando que para faltas graduais a velocidade de deteccao
€ dependente dos limites de controle utilizados: quanto menor a regido de controle,

mais rapida a alteragao € detectada.
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Figura 52. Avaliagao do historico de amplitudes da 122 componente harmdnica da f,,
para uma falta simulada no rotor.
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Fonte: Autor.

O resultado da aplicacdo das quatro técnicas de deteccdo de anomalias
avaliadas no conjunto completo de dados sintéticos é apresentado na Tabela 2, que
mostra o numero total de séries de amplitudes detectadas com alteragdo e o numero
de falsos positivos (FP). A diferenga entre estes dois indicadores é representada

como o numero de verdadeiros positivos, apresentados na Figura 53.

Tabela 2. Comparagao de desempenho entre as técnicas de detecgdo de anomalias.

Dados sintéticos Shewhart CUSUM MMEP VM
Categoria | Caracteristica | Total | FP [Total| FP | Total| FP | Total| FP
Rotor (Tipo I) 135 0 135 0 135 0 135 0
Sem ruido | Rotor (Tipo II) 135 0 135 0 135 0 135 0
Estator 135 0 135 0 135 0 135 0
Ruido em Rotor (ijo ) 131 0 133 0 133 0 132 0
frequéncia Rotor (Tipo II) 106 0 125 0 113 0 117 0
Estator 43 0 68 0 50 0 69 0
Ruido Rotor (Tipo I) 104 6 121 6 96 4 96 5
aleatorio Rotor (Tipo II) 77 5 92 9 70 8 78 19
Estator 49 12 66 13 37 6 60 7

Fonte: Autor.

Os resultados revelam que a avaliacdo dos dados sintéticos simulados sem
a adicao de ruido fornece alteragdes minimamente detectaveis em todas as séries

de amplitude, que sensibilizaram todos os métodos igualmente sem a ocorréncia de
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falsos positivos. Os dados simulados com ruido em frequéncia apresentam um
numero menor de séries detectadas com alteragdo, quando comparado com o caso
anterior, o que ocorre devido a variabilidade dos historicos de amplitudes provocada
pelo ruido ser superior a variagao de amplitude provocada pela alteracdo imposta
em algumas das séries temporais. Este impacto é fortemente notado na falta de
estator, que apresenta um menor numero de séries detectadas com alteragcdo com
relacdo ao total de séries avaliadas, em todas as quatro técnicas. Neste caso,
mesmo com a adi¢gao do ruido em frequéncia, nenhum dos métodos apresentou
falsos positivos. Por fim, com a adigdo de um ruido aleatério, que representa a
situacdo mais préxima a um caso de aplicagao real, ha um numero ainda menor de
séries de amplitudes detectadas com alteracdo e observa-se a incidéncia de falsos

positivos no processo de deteccgao.

Figura 53. Numero de verdadeiros positivos detectados em cada conjunto de dados.
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Fonte: Autor.

Comparando o desempenho das quatro técnicas de detec¢cdo de anomalias,
a incidéncia de falsos positivos foi baixa para a avaliagcdo dos dados sintéticos, com
maior incidéncia nos métodos CUSUM e da varidncia moével. A ocorréncia de
verdadeiros positivos foi maior também nestes dois métodos, o que é esperado, uma
vez que estes sao indicados para a deteccao de pequenas alteragdes, como as
presentes nos dados simulados. Os métodos Shewhart e MMEP apresentaram um
razoavel equilibrio na incidéncia de verdadeiros positivos e falsos positivos, com

desempenho ligeiramente inferior aos dois métodos inicialmente citados.
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7.1.2 Resultados obtidos com dados de ensaios experimentais

A avaliacdo das técnicas de deteccdo de anomalias com dados
experimentais foi realizada por meio da analise da assinatura magnética continuada
obtida em ensaios na bancada de imposi¢ao de faltas, apresentada na sec¢ao 3.3.2,
com o gerador sincrono de 10 kVA, 8 polos e 60 Hz. Para a analise espectral, foram
selecionadas 135 componentes harmdnicas da f,,, de um sensor, da mesma maneira
como foi obtido para os dados sintéticos. O numero de amostras coletadas é variavel
entre os ensaios, estando entre 30 e 45 amostras. O ponto de operacao é mantido
aproximadamente constante, para garantir que néo ocorram grandes variagdes de
amplitude no espectro do sinal em consequéncia de sua alteragao.

A imposicao das faltas é realizada de maneira online com o GS operando
sincronizado com a rede elétrica, sendo avaliados quatro tipos de faltas: retirada de
espiras de um polo do estator, retirada de espiras de um polo do rotor, curto-circuito
de espiras de um polo do estator e curto-circuito de laminas do nucleo do estator.
Sao coletadas amostras com a maquina em condicdo saudavel, para caracterizar a
regido de referéncia e extrair as informag¢des para configuragdo das técnicas de
deteccdo de anomalias, e na sequéncia é realizada a imposigcao da falta, coletando
um conjunto de amostras posteriores a este evento para caracterizar a nova
condigdo de regime da maquina operando com falta.

A avaliacdo dos dados experimentais se diferencia da avaliagdo dos dados
sintéticos por possuir uma aleatoriedade muito maior em algumas seéries temporais,
além dos ruidos possivelmente provenientes do hardware de medigao e inerentes ao
processo de aquisigao, bem como eletromagnéticos do ambiente e de oscilagdes de
velocidade da maquina primaria. Este fato inviabiliza a tentativa de detecg¢ao de
pequenas alteragdes (inferiores a 20) no valor médio na grande maioria das séries
temporais, de maneira que é necessario buscar, inicialmente, grandes alteragdes
(superiores a 30) de amplitude que possam caracterizar o evento da falta. A
Tabela 3 apresenta os parametros configurados para deteccao de alteragdes
superiores a 3¢ no entrono do valor médio de referéncia nos dados experimentais.

Sao selecionadas as primeiras 10 amostras como regido de referéncia.
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Tabela 3. Configuracdo dos métodos de deteccao de alteracdes para dados
experimentais.

Método Parametro
Grafico de controle Shewhart k =30
Grafico de controle da soma cumulativa (CUSUM) h=10,86 =3
Grafico de controle da média moével exponencialmente ponderada 1=05L=6
(MMEP) T
Grafico de controle da Variancia Movel (VM) v=3

Fonte: Autor.

A Figura 54 mostra a avaliagdo do histérico de amplitudes da 272
componente harménica da f,, monitorada no ensaio experimental de imposi¢cao da
falta de retirada de espiras de um polo do estator, que € uma série temporal com
baixa variabilidade e sensivel a este tipo de falta, sendo detectada pelas quatro

técnicas testadas.

Figura 54. Avaliagéo do histérico de amplitudes da 272 harmdnica da f,,, em uma

falta de retirada de espiras de um polo do estator.
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Fonte: Autor.

A Tabela 4 apresenta o numero total de séries de amplitudes detectadas
com alteragdo e o numero de falsos positivos (FP). De maneira complementar a
Figura 55 apresenta a relacdo de verdadeiros positivos e falsos positivos para cada
ensaio avaliado. O método CUSUM, mesmo com pardmetros ajustados para
detectar alteragdes de maior magnitude, apresentou resultados de qualidade inferior

aos demais, com uma maior incidéncia de falsos positivos no processo de detecgao
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de anomalias. O método da variancia mével apresentou, no geral, uma incidéncia
menor de verdadeiros positivos que os demais métodos. Com relacdo a este
indicador, o método MMEP apresentou o maior montante de verdadeiros positivos
entre os ensaios avaliados. O método de Shewhart apresentou o melhor equilibrio

entre a incidéncia de falsos positivos e verdadeiros positivos.

Tabela 4. Comparacao de desempenho entre as técnicas de deteccdo de anomalias
em dados experimentais.
Shewhart | CUSUM MMEP VM
Total | FP | Total | FP | Total | FP | Total | FP
Retirada de espiras do estator 73 |13 | 76 | 25| 83 | 15| 50 | 12
Retirada de espiras do rotor 18 0 20 6 22 1 23 4
Curto-circuito de espiras do 77 9 82 1181 86 | 17 | 65 | 11
estator
Curto-circuito de laminas do
nucleo

Dados experimentais

47 |14 | 51 | 19 | 48 | 13 | 47 | 19

Fonte: Autor.

Figura 55. Relagao de verdadeiros positivos e falsos positivos em dados
experimentais.
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Analisando os resultados obtidos com os dados experimentais, o método de
graficos de controle convencional de Shewhart apresentou um desempenho
sutilmente melhor que os demais, principalmente devido a menor incidéncia de
falsos positivos, como apresentado na Figura 55 para os dados experimentais
inicialmente avaliados. Por esta razdo, este método foi escolhido para as avaliacbes

adicionais apresentadas na sequéncia deste capitulo.
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7.2 DETECCAO DE ALTERACOES EM ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Uma avaliagdo mais completa do desempenho do método de graficos de
controle de Shewhart na deteccdo automatica de faltas em GS é realizada na
bancada experimental de imposi¢cao controlada de faltas, por meio da avaliagdo de
um conjunto de 117 ensaios realizados em condi¢des distintas no GS de 10 kVA.
Nestes ensaios foram realizadas a imposicdo e a retirada de faltas de maneira
online, mantendo o ponto de operagdo aproximadamente constante para garantir
que as variagbes detectadas sejam alteragdes provocadas pela falta imposta. A
Figura 56 mostra a alteracdo do historico de amplitudes da componente harmdnica
de 3% ordem da f,,, em um sensor, sensibilizada por uma falta de retirada de espiras
de um polo do rotor. Nota-se que a imposicdo da falta faz a amplitude desta
componente harménica aumentar consideravelmente em relagdo a sua condigao
inicial (maquina sadia). Além disso, apds a remogao da falta, observa-se que a

amplitude volta ao nivel observado para a maquina sadia.

Figura 56. Alteragao do historico de amplitudes diante da imposigéo e retirada de
uma falta.
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Os tipos de falta impostas sdo apresentadas na Tabela 5, assim como o
numero de ensaios executados para cada tipo. Cada um dos ensaios foi realizado
em uma condicdo operativa diferente, com valores distintos de poténcia ativa (P),

poténcia reativa (Q) e fator de poténcia, para avaliar a possibilidade de deteccao da
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falta em diferentes condi¢cdes de carregamento. A monitoragao foi realizada por meio
de trés sensores de campo por indugdo, posicionados ao redor da carcaga no ponto
médio da largura do pacote estatérico, com o objetivo de detectar,
preferencialmente, o0 campo magnético tangencial disperso através da carcaga. As
aquisicoes foram realizadas a cada 22 segundos, salvando 405 séries temporais
para cada ensaio (135 séries para cada um dos trés sensores utilizados). A analise
do conjunto total de ensaios foi realizada pela avaliacdo de 47385 séries temporais

contendo o historico de amplitudes das harmoénicas da f,, avaliadas.

Tabela 5. Ensaios experimentais com imposi¢ao controlada de faltas.

Tipo de falta Numero de ensaios
Curto-circuito entre laminas do nucleo do estator 24
Curto-circuito entre espiras da fase A do estator o5
(16,7% das espiras de um polo)
Curto-circuito entre espiras da fase C do estator 17
(16,7% das espiras de um polo)
Retirada de espiras da fase A do estator 17
(16,7% das espiras de um polo)
Retirada de espiras da fase B do estator 9
(50% das espiras de um polo)
Retirada de espiras de um polo do rotor o5
(20% das espiras de um polo)

Fonte: Autor.

A deteccao de alteragdes no valor médio foi realizada através da aplicagéo
de graficos de controle de Shewhart com limites de controle 36 de maneira continua,
para a deteccao tanto da imposi¢cao quanto da retirada da falta. Para esta avaliagao,
foram filtradas as séries temporais que apresentaram variacdo de amplitude
detectada tanto no instante de imposicdo quanto no instante de retirada da falta.
Com esta avaliacao, foi possivel detectar as faltas impostas em cada um dos 117
ensaios realizados. A seguir sdo apresentados os resultados para cada tipo de falta
avaliado, evidenciando a localizagdo das componentes harmdnicas detectadas com

alteracdo de amplitude no espectro de frequéncias.

7.21 Avaliagao da falta de curto-circuito entre laminas do nucleo do estator

Para este tipo de falta de estator foram avaliados os histéricos de amplitudes
obtidos em 24 ensaios realizados em pontos de operagédo distintos. A Figura 57

apresenta o resultado do método de deteccdo obtido em um ensaio com o GS



127

operando na condigdo sobrexcitada (P =5kW e Q =7 kVAr), onde as linhas
verticais pontilhadas indicam os pontos de alteragdo detectados pelos graficos de
controle. Avaliando este unico ensaio, referente a um ponto de operagao, foram
detectadas 13 séries sensibilizadas pela falta imposta em um dos sensores, 11 com

aumento de amplitude e 2 com diminuicdo de amplitude durante a falta.

Figura 57. Séries detectadas com alteragcdo em ensaio com falta de curto-circuito no

nucleo do estator.
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Avaliando os resultados obtidos para o conjunto total de ensaios realizados
com este tipo de falta, a Figura 58 apresenta a distribuicdo de séries de amplitudes
de componentes harménicas da f,, alteradas e detectadas no espectro de
frequéncias, onde o eixo vertical se refere ao niumero de ocorréncias de detecgéo de
alteragcdo de cada série no conjunto total de ensaios, com a monitoracédo de 3
sensores. Assim, para o resultado apresentado na Figura 58, o historico de cada
componente harménica da f,, poderia ter sido detectada até 72 vezes, considerando
que o GS é monitorado por 3 sensores distintos nos 24 ensaios avaliados.

A Figura 58 evidencia uma maior concentracdo de ocorréncias de deteccao
de variacdo de amplitudes em séries no intervalo de 900 a 1300 Hz. Este intervalo
tem centro préximo a 1080 Hz, a qual é a frequéncia de ranhura (f,,) da maquina
utiizada para a realizagcdo dos ensaios, definida por f. = f,,N,, onde f, é a
frequéncia fundamental mecénica e N, € o numero de ranhuras da maquina
(Santos, 2021).
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Figura 58. Distribuicdo de séries de amplitudes das harménicas da f,, detectadas no
espectro de frequéncias: falta de curto-circuito no nucleo do estator.
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7.2.2 Avaliagao da falta de curto-circuito entre espiras do estator

Para este tipo de falta foram avaliadas duas configuragbes de imposic¢ao: a
primeira realizando o curto-circuito de 16,7% das espiras de um polo da fase A (25
ensaios realizados) e a segunda realizando o curto-circuito de 16,7% das espiras de
um polo da fase C (17 ensaios realizados). A distribuicdo das componentes
harménicas da f,, detectadas com alteracdo de amplitude no espectro de
frequéncias para o conjunto de ensaios realizados para cada configuragdo desta
falta € apresentada na Figura 59, onde é observada uma distribuicdo das raias
sensibilizadas por todo espectro, ndo ficando evidente nenhuma regido com maior

incidéncia de ocorréncia de raias alteradas e detectadas.

Figura 59. Distribuicdo de séries de amplitudes das harmoénicas da f,, detectadas no
espectro de frequéncias: falta de curto-circuito de espiras de um polo do estator.
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Fonte: Autor.
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7.2.3 Avaliacao da falta de retirada de espiras de um polo do estator

Este tipo de falta tem como caracteristica um maior niumero de raias
alteradas no instante de sua imposicdo, em comparagdo com os outros tipos de
faltas investigadas, em virtude do grande desbalanceamento entre as correntes de
fase do estator provocada pela retirada de espiras de uma fase. A distribuicdo do
numero de ocorréncias de detecgdo de séries sensibilizadas no espectro de
frequéncias € apresentada na Figura 60 para duas configuragdes deste tipo de falta:
retirada de 16,7% das espiras de um polo da fase A (17 ensaios) e retirada de 50%
das espiras de um polo da fase B (9 ensaios). Observa-se uma maior ocorréncia de
raias detectadas na faixa de 15 Hz a 300 Hz, nas duas configura¢des de imposigcao
deste tipo de falta. Além disso, pode-se constatar o aumento do numero de raias
sensibilizadas com o aumento da intensidade da falta, dado pela severidade

causada pelo numero de espiras retiradas na imposi¢ao da falta.

Figura 60. Distribuicdo de séries de amplitudes das harménicas da f,, detectadas
com alteracao no espectro de frequéncias: falta de retirada de espiras de um polo do
estator.
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Fonte: Autor.

7.2.4 Avaliagao da falta de retirada de espiras de um polo do rotor

Este tipo de falta tem como caracteristica a facilidade de detecgdo de
alteracdo na regido de baixa frequéncia (menor que 300 Hz), onde a fundamental
mecanica e suas harmdnicas de ordem baixa tem forte sensibilidade as faltas de
rotor (Rigoni, 2014). A Figura 61 apresenta a distribuicdo do numero de ocorréncias
de deteccdo de séries de amplitude sensibilizadas no espectro de frequéncias,

considerando os sinais de 3 sensores nos 25 ensaios avaliados. Este resultado
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evidencia a maior incidéncia de séries sensibilizadas na regiao de baixa frequéncia,
de 15 a 300 Hz, confrmando as conclusdes obtidas por Rigoni (2014) e
Santos (2021).

Figura 61. Distribuicdo de séries de amplitudes das harmoénicas da f,, detectadas no
espectro de frequéncias: falta de retirada de espiras de um polo do rotor.
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7.2.5 Comparagao dos resultados obtidos para os diferentes tipos de faltas

A Tabela 6 apresenta uma comparagdo geral entre as faltas avaliadas,
mostrando o niumero de ensaios realizados para cada falta em diferentes condicdes
de operagao, o numero total de séries de amplitudes avaliado para cada tipo de falta
e o percentual de séries detectadas com alteragdo em cada caso, com relagéo ao
numero total de séries avaliadas. As faltas de retirada ou curto-circuito de espiras de
um polo do estator apresentaram um maior percentual de raias detectadas,
principalmente frente ao aumento da severidade da falta, enquanto a falta de curto-
circuito entre laminas do nucleo do estator apresentou o menor percentual. Sabe-se
que este ultimo tipo de falta € um dos mais dificeis de serem detectados por meio da
monitoragdo do campo magnético, interno ou externo, ou através de uma outra
técnica. Utilizando a mesma técnica de monitoragao pelo campo magnético externo
abordada nesta tese, Rigoni (2014) nao conseguiu detectar este tipo de falta. Pelos
relatos presentes na literatura cientifica desta area, Santos (2021) obteve o primeiro
sucesso na detecgcao deste tipo de falta por meio da monitoracdo do campo

magnético externo do GS.
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Tabela 6. Comparacgao entre as faltas avaliadas.

. N° de N° total Percentual de
Tipo de falta - . .
ensaios | de séries | séries detectadas

Curto-circuito entre laminas do nucleo 24 9720 2,85%

Curto-circuito entre espiras da fase A do o5 10125 10,07%
estator

Curto-circuito entre espiras da fase C do 17 6885 4.97%
estator

Retirada de espiras da fase A do estator 17 6885 6,67%

Retirada de espiras da fase B do estator 9 3645 14,49%

Retirada de espiras de um polo do rotor 25 10125 4,32%

Conjunto total de ensaios avaliados 117 47385 6,47%

Fonte: Autor.

7.2.6 Desempenho do método de deteccgao de alteragoes

A aplicagdo do método de graficos de controle Shewhart para detecgao de
alteragdes instantaneas no histérico de amplitudes do campo magnético obtidos nos
ensaios experimentais apresentados acima foi eficiente, pois permitiu a deteccéo
correta dos instantes de imposi¢ao e retirada das faltas em todos os 117 ensaios
avaliados. A utilizacdo de limites de controle 36 se mostrou adequada para a
deteccao dos diferentes tipos de faltas analisados nesta maquina. Cabe reforcar que
os resultados apresentados acima foram quantificados em relacdo aos resultados da
detecgcdo de alteragdbes com limites 30, ndo incluindo séries de amplitudes
eventualmente alteradas pela imposicdo da falta que nao sensibilizaram o método
de deteccdo, como séries com alteragcbes de amplitude que sejam inferiores aos
limites de controle especificados.

Os datasets de ensaios avaliados nesta se¢ao foram todos realizados com o
ponto de operagdo mantido aproximadamente constante. Na sec¢do seguinte é
avaliado o impacto da variagcdo do ponto de operagdo sobre o historico de
amplitudes, utilizando também graficos de controle Shewhart na deteccdo das

alteracbes das variaveis monitoradas.
7.3 AVALIACAO DE ENSAIOS COM VARIACAO DO PONTO DE OPERACAO
Nesta segdo sdo avaliados conjuntos de dados obtidos por meio de

medi¢gdes do campo magnético externo do GS diante de variagdes controladas de

seu despacho de poténcia. Neste estudo de caso, as amplitudes das alteragdes
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detectadas na assinatura magnética continuada por meio do método de graficos de
controle sdo comparadas com as alteragdes de amplitude provocadas pelas faltas
apresentadas na segao anterior. Esta avaliagdo tem como objetivo comparar as
variagbes de amplitudes observadas na assinatura magnética da maquina diante
destes dois tipos de evento, de maneira a evidenciar o impacto das variagdes do
ponto de operagdo da maquina sobre a resposta das metodologias de detecgao de
faltas por meio da monitoragdo do campo magnético externo. Os resultados aqui
apresentados sao extraidos de ensaios experimentais controlados e tem como

objetivo complementar as conclusdes apresentadas no capitulo 5.

7.3.1 Ensaios de variagao do ponto de operagdao com o GS sincronizado

Esta avaliagcdo foi realizada por meio de medigdes do campo magnético
externo e das poténcias geradas no GS de 8 polos operando em sincronismo com a
rede elétrica. Os ensaios foram realizados apenas com variagdes de poténcia ativa
(P) e/ou poténcia reativa (Q) do GS, sem realizar a imposi¢gdo de faltas, com o
objetivo de avaliar o impacto das variacbes das grandezas elétricas sobre a
assinatura magnética continuada da maquina e sobre os métodos de detecgéo de
alteracbes no valor médio. Na realizacdo de cada ensaio, duas alteracbes de
carregamento foram realizadas a partir de uma condigao inicial, com o objetivo de
criar trés regides de operagdao com despacho de poténcia distinto e

aproximadamente constante, como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Ensaios experimentais com variacdes do ponto de operacao do GS de
10 kVA.

Ensaio Caracteristicas

01 (PvQO) Alteragcédo de P (1, 3 e 5 kW) com Q em valor minimo para manter
a operacdo em sincronismo (PvQO)*

Alteragao de Q (3, 5 e 7 kVAr), P = 5 kW constante,

02 (P5Qvsub) GS subexcitado (P5Qvsub)

Alteragdo de Q (2, 3 e 5 kVAr), P = 1 kW constante

03 (P1Qvsob) GS sobrexcitado (P1Qvsob)

Alteragao de Q (1, 3 e 5 kVAr), P = 1 kW constante

04 (P1Qvsub) GS subexcitado (P1Qvsub)

Fonte: Autor.

* Pv refere-se a ensaios com variagdo de poténcia ativa mantendo a poténcia reativa
aproximadamente constante. Qv refere-se a ensaios com variagdo de @, mantendo P
aproximadamente constante.
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A detecgao automatica das regides de operagao € realizada por meio da
deteccdo de alteracbes de poténcia aparente do GS, que é proporcional as
alteracdes de P e Q nestes ensaios, executadas por meio da aplicagdo de graficos
de controle de Shewhart para monitoragao continua, com limites de controle 3o0. A
Figura 62 apresenta o despacho de poténcias do GS em cada ensaio, com o valor
percentual da poténcia aparente (S) expresso em relagdo a poténcia nominal do
gerador (S,,ominai = 10 kVA) em cada uma das trés regides de operacao. As linhas
verticais em vermelho indicam os pontos de alteragdo do ponto de operagao

detectados pelo método de graficos de controle.

Figura 62. Curvas de despacho de poténcia nos quatro ensaios avaliados.
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Fonte: Autor.

A monitoragdo da assinatura magnética continuada foi realizada por meio da
medi¢gdo do campo magnético externo em 4 sensores posicionados na carcaga do
GS. O histérico de amplitudes resultante apresenta periodo de 22 segundos entre
amostras, sincronizado com aquisicdo das grandezas elétricas que caracterizam o
carregamento do GS, para comparagdao. O equipamento de medigdo do campo
magnético externo foi configurado para monitorar a amplitude de 225 harmdnicas da
fundamental mecéanica (de 15 a 3375 Hz), totalizando 900 séries temporais com

histérico de amplitudes do campo magnético externo.
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7.3.2 Alteragoes espectrais causadas por variagoes de operagao do GS

O espectro de frequéncias das medidas do campo magnético externo nos
ensaios realizados tem comportamento similar ao observado nos ensaios de
imposicao de faltas, onde algumas séries apresentam alteragao nitida de amplitude
diante das alteragcbes de carregamento e outras ndo, como apresentado no
capitulo 5. Para identificar as séries sensibilizadas pela variagdo do ponto de
operacgao foi calculada uma estimativa do valor médio de amplitude de cada raia em
cada regiao de operagao. Na sequéncia, foram aplicados graficos de controle de
Shewhart para monitoragdo continua com limites de 1,50, para deteccdo de
pequenas variacdes do valor médio destas séries temporais. Como as séries tém
amplitudes médias distintas e as alteracées ndao tém a mesma proporgao entre as
séries sensibilizadas, a analise comparativa foi realizada por meio de um coeficiente
normalizado que caracteriza o percentual de variagcdo (PV) em cada regidao de
operacao (n) com relagao a regiao 1 (condigao inicial), tomada como referéncia. Este
coeficiente é definido por

Hn

Py, = (1- Z> £100 37)

onde u, € a media das amplitudes do intervalo interdecil na regido n, e indica o
percentual de variagdo de amplitude diante da alteragdo do carregamento imposta
na maquina. A Figura 63 apresenta as séries de amplitudes detectadas pelo sensor
1 no primeiro ensaio (variagdo de poténcia ativa), indicando o percentual de variagao

observado nas regides 2 e 3 com relagao a regido 1.

Figura 63. Percentual de variagéo (PV) para séries detectadas com alteragéo de
amplitude pelo sensor 1 no ensaio 1.
Séries sensibilizadas com aumento de amplitude Séries sensibilizadas com diminuigdo de amplitude
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Fonte: Autor.
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O percentual de variagdo (PV) de amplitude & proporcional a variagdo do
carregamento do GS. A Tabela 8 apresenta os valores minimo e maximo do
percentual de variacdo de amplitude (PV,inimo © PVimaximo, F€Spectivamente) obtidos
nos ensaios avaliados, caracterizando a faixa de variagcdo de amplitude observada
nas séries sensibilizadas e detectadas. A variacdo de carregamento € dada em valor
percentual com relagado a poténcia aparente nominal da maquina. O intervalo do PV
observado é referente a avaliacdo dos 4 sensores em conjunto. Observa-se que a
magnitude das alteragbes aumenta com o aumento da variacdo das grandezas
elétricas que caracterizam o ponto de operagao, sendo um padrao para todos os

sensores de forma individual, inclusive.

Tabela 8. Percentual de variagao de raias sensibilizadas pela alteragao do

carregamento.

Ensaio Variagao do carregamento Variagao de amplitude
P le'nimo P Vméximo

24,27% 0,22% 9,97%

1 (PvQ0) 48,62% 0.72% 15,70%

12,95% 0,18% 8,73%

2 (P5Qusub) 27,19% 0,28% 22,20%

9,44% 0,11% 5,88%

3 (P1Qvsob) 28,71% 0,39% 13,70%

18,38% 0,29% 9,64%

4 (P1Qusub) 38.76% 1,07 % 14,88%
Faixa de variagcao de amplitude 0,11% 22,20%

Fonte: Autor.

7.3.3 Comparagao entre alteragdes da assinatura magnética causadas pela

imposicao de faltas e pela variagdao do ponto de operagao

Para comparar a magnitude das variagdes de amplitude provocadas pela
alteracao do ponto de operagdo com a magnitude das alteragbes ocorridas devido a
imposigao controla de faltas no gerador sincrono de 8 polos da bancada de ensaios
experimentais, foram avaliados os percentuais de variagéo (PV) de amplitude para
0s ensaios de imposicao de faltas apresentados na secgao anterior, realizados com o
ponto de operacdo aproximadamente constante. Neste processo foi computado o PV
de cada série detectada com alteracao, para cada um dos 117 ensaios de imposigao
de faltas realizados, relacionando a amplitude da série na condicdo de falta com a

amplitude de referéncia da série (condigdo sadia). As faixas do percentual de
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variacdo computado para cada tipo de falta, definida pelos valores maximo € minimo

de PV, sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9. Percentual de variacao de séries sensibilizadas por diferentes tipos de

faltas.
. N° de
TIpO de falta ensaios le’nimo PVméximo
Curto-circuito entre laminas do nucleo 24 0,41% 11,66%
Curto-circuito entre espiras da fase A do o5 0.22% 12.19%
estator
Curto-circuito entre espiras da fase C do 17 0.27% 10,12%
estator
Retirada de espiras da fase A do estator 17 0,16% 11,86%
Retirada de espiras da fase B do estator 9 0,20% 11,49%
Retirada de espiras de um polo do rotor 25 0,84% 13,50%
Faixa de variagao de amplitude 117 0,16% 13,50%

Fonte: Autor.

Nota-se, pela comparacdo das faixas de variacdo de amplitude dos dois
grupos de ensaios, que as variagdes provocadas por alteragbes do ponto de
operacgao (0,11% < PV < 22,20%) podem apresentar amplitudes mais elevadas que
as variagcdes provocadas pela imposi¢cao controlada de faltas 0,16% < PV < 13,50%
neste GS em especifico. Estes resultados evidenciam que as alteracdées do ponto de
operacao do GS, que sao variagdes naturais da maquina, podem ter um efeito mais
severo sobre a assinatura magnética continuada do GS do que o efeito provocado
pela imposicao de defeitos, impactado em métodos de deteccao de faltas baseados
na deteccao de alteragdes na assinatura magnética continuada. Como as amplitudes
de variagdo nos dois cenarios estdo na mesma faixa de valores, a exclusao de
falsos positivos ndo pode ser contornada com a adaptacado dos limites de deteccao
dos métodos, sendo necessarias analises e etapas adicionais para considerar a
influéncia do ponto de operagcao no processo de deteccdo de faltas, como a

utilizacao do processo de estratificacao proposto na seg¢ao 5.4.

7.3.4 Avaliagdao complementar das alteragoes da assinatura magnética devido

as variagoes do ponto de operacgao

As séries de amplitudes podem ser sensibilizadas pela alteragdo do ponto de

operacao de duas maneiras diferentes: com o aumento ou com a diminuigdo de
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7

amplitude. O tipo de alteragcdo que € observado em cada série sensibilizada
depende do tipo de alteracdo do carregamento e da posicdo dos sensores. A
Figura 64 apresenta o percentual de séries sensibilizadas e detectadas, com relagéao
ao numero total de séries monitoradas em cada sensor (225 séries em cada sensor).
Esta avaliagao é realizada para os 4 ensaios apresentados na Tabela 7, fornecendo
caracteristicas em comum entre os sensores em cada ensaio. Nos ensaios com
aumento de poténcia ativa ou de poténcia reativa na condigdo sobrexcitada (ensaios
1 e 3, respectivamente), a ocorréncia de séries sensibilizadas e detectadas com
aumento de amplitude € maior em todos os sensores. Em contrapartida, ensaios
com aumento de poténcia reativa com a maquina subexcitada (ensaios 2 e 4)
apresentam maior incidéncia de séries sensibilizadas e detectadas com diminuigao

de amplitude em todos os sensores.

Figura 64. Percentual de séries sensibilizadas e detectadas em cada sensor nos
ensaios avaliados.
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Fonte: Autor.

Estas caracteristicas sdo evidenciadas, de maneira mais geral, na Figura 65
que mostra visualmente uma comparacado percentual entre os tipos de alteragao
com relagdo ao numero total de séries sensibilizadas e detectadas em cada ensaio,

considerando na analise os 4 sensores.
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Figura 65. Percentual de séries sensibilizadas com aumento ou diminuigao de
amplitude com relagdo ao numero total de séries detectadas com alteragao.

Ensaio 1 (PvQO) Ensaio 2 (P5Qvsub) Ensaio 3 (P1Qvsob) Ensaio 4 (P1Qvsub)
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Fonte: Autor.

A partir do resultado destes ensaios, observou-se que 0 aumento de P tem
forte impacto sobre a fundamental elétrica e algumas de suas componentes
harmonicas, devido principalmente ao aumento da corrente nos enrolamentos do
estator. Esta constatacdo experimental esta de acordo com a forte relagcdo de
correlagdo linear observada entre a P e a f, e entre a P e outras componentes
harménicas da f,,, apresentadas na sec¢ao 5.3.1.

Por outro lado, o aumento de Q depende da condi¢cdo de operacdo do GS
ou, de maneira mais direta, da corrente de excitagdo do enrolamento de campo (If).
A relagdo entre I, e o fluxo magnético do entreferro (®) gerado também pelo
enrolamento de excitacdo, do qual o campo magnético externado pela maquina €
uma imagem, é dada por uma curva de magnetizagdo similar a apresentada na
Figura 2. De acordo com essa relagcdo, o aumento de I do GS realizado para
aumentar o despacho de Q na operagéo sobrexcitada (ensaios 1 e 3), aumenta o ®
e a tensédo interna da maquina (E,), gerando uma maior incidéncia de séries de
amplitudes sensibilizadas e detectadas com aumento de amplitude. Por outro lado, a
diminuicdo da corrente de campo para aumentar a absor¢ao de poténcia reativa do
sistema, na condigdo subexcitada (ensaios 2 e 4), provoca a diminuigédo de ® e da
E, induzida, gerando uma maior incidéncia de séries de amplitude sensibilizadas e
detectadas com diminuicdo de amplitude. Estes resultados obtidos em ensaios
controlados em laboratério corroboram com os resultados da analise apresentada no
capitulo 5 para o GS de 305 MVA de uma usina hidrelétrica.

A localizacido de ocorréncia das séries de amplitude alteradas e detectadas
no espectro de frequéncias € a caracteristica que apresenta maior dificuldade para

se estabelecer um padrdo. A Figura 66 apresenta histogramas com o numero de
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ocorréncia de séries sensibilizadas e detectadas em diferentes faixas de frequéncia
ao longo do espectro de frequéncias para os ensaios avaliados nesta secgao,

abrangendo as séries de amplitudes detectadas pelos 4 sensores para cada ensaio.

Figura 66. Numero de ocorréncias de séries detectadas no espectro de frequéncia.
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Fonte: Autor.

E possivel observar que ocorrem alteracdes de amplitude em componentes
harménicas da f,, em todas as faixas de frequéncia observadas, com diferengas
notaveis entre os ensaios realizados. Além disso, para cada ensaio, as regides de
maior ocorréncia de séries alteradas entre os diferentes sensores também sao
distintas, fato esperado pela diferenca de seus posicionamentos ao redor da carcaca
do GS. O unico padrao solido que pode ser constatado € a maior incidéncia de
harmoénicas da f,, sensibilizadas e detectadas na regido de baixa frequéncia (até
300 Hz), onde a amplitude das componentes harmdnicas é, em geral, maior que a
das componentes harménicas em frequéncias mais elevadas, apresentando também
maior sensibilidade as variacbes do ponto de operagdo do GS. Esse padrao é
observado também analisando as medigdes de cada sensor individualmente. A
maior incidéncia de séries alteradas e detectadas na regido do espectro de
frequéncias até 300 Hz esta de acordo com as constatagdes apresentadas na segao
5.3.3, que indica uma maior incidéncia de componentes harmdnicas da f,, com

correlacao forte com P e/ou Q nessa faixa do espectro de frequéncia.
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Os padrdes observados séo sintetizados no Quadro 1 que apresenta as

principais caracteristicas observadas nos ensaios apresentados nesta seg¢ao e

servem como uma referéncia para a interpretacdo e avaliagdo do espectro de

frequéncias do campo magnético externo obtido na monitoragdo de geradores

sincronos em operagao sincronizada com a rede.

Quadro 1. Caracteristicas dos padrdes de alteracdo da assinatura magnética obtidas
por meio do campo magnético externo e decorrentes de variagdes de carregamento

do GS ensaiado.

Padrao avaliado

Caracteristicas

Numero de
séries
sensibilizadas

e Depende da amplitude de variagdo do ponto de operagédo. Quanto
maior a variacdo das grandezas elétricas do GS, maior o numero de
séries sensibilizadas e maior a detectabilidade das alteragdes;
e Depende da posicdo do sensor: o campo magnético externo tem
caracteristicas distintas dependentes da posi¢gdo de medigao.

Tipo de alteragao
do histdrico de
amplitude

e A alteracdo de cada série detectada pode ser diretamente ou
inversamente proporcional a variagdo do ponto de operagao (aumento
ou diminuicdo de amplitude), ou se manifestar como transitérios no
historico de amplitudes;

e Algumas séries tém baixa sensibilidade as variacbes do ponto de
operagdo (ndao apresentam alteragdo ou apresentam alteragbes nao
detectaveis);

e O tipo de alteragdo depende da posigao do sensor e da caracteristica
de operagcdo do GS: 1) Aumento de poténcia ativa gerada ou de
despacho de poténcia reativa com o GS operando na condigao
sobrexcitada provoca uma maior incidéncia de séries sensibilizadas e
detectadas com aumento das amplitudes; 2) Aumento de poténcia
reativa absorvida com o GS operando na condi¢ao subexcitada provoca
0 aumento do numero de séries sensibilizas com diminuigdo das
amplitudes.

Percentual de
variagao de
amplitude

e As variagbes de amplitude observadas nas séries sensibilizadas sao
proporcionais & amplitude da variagdo do ponto de operacédo. Em geral,
quanto maior a variagao das grandezas elétricas maior é a variacdo de
amplitude das harmodnicas da f,, sensibilizadas e detectadas.

Localizacao de
harménicas
sensibilizadas no
espectro de
frequéncias

e As componentes harmoénicas da f,,, com amplitude sensibilizada pela
variagdo do ponto de operagdo ocorrem por todo espectro de
frequéncias;

e A regido de maior ocorréncia de componentes harménicas da f,
sensibilizadas é a regido de baixa frequéncia (até 300 Hz), premissa
valida para diversas configuracbes e alteragdes do ponto de operacéo
do GS, ocorrendo em todos o0s sensores instalados em posi¢des
distintas;

e A frequéncia fundamental mecanica (f,,) € a frequéncia fundamental
elétrica (f,) apresentam grande sensibilidade as alteragdes do ponto de
operagao, comprovado também pela analise de correlagdo apresentada
no capitulo 5. E comum a alteragdo simultdnea destas componentes,
manifestando-se em todos os sensores simultaneamente diante de
grandes alteragdes de carregamento da maquina.

Fonte: Autor.
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7.4 APLICACAO DA METODOLOGIA DE AVALIACAO PERIODICA DA
ASSINATURA MAGNETICA CONTINUADA DO GS

Nesta segédo € apresentada a comprovagao da eficacia da metodologia de
avaliagcao periodica da assinatura magnética continuada na detecgado de diferentes
tipos de faltas, por meio de sua aplicacdo na analise de datasets obtidos no GS de
10 kVA, em ensaios experimentais de laboratério com imposicao de faltas, e no GS
de 305 MVA, em operagcao em uma usina hidrelétrica no periodo de ocorréncia de
uma falta. Os datasets avaliados sdo compostos pela assinatura magnética
continuada de cada maquina e pelas séries de medidas de P e Q em cada caso,
sincronizadas com as medigdes de campo magneético que geraram a assinatura

magnética.

7.4.1 Datasets obtidos em ensaios experimentais em laboratério

Estes datasets foram obtidos por meio de ensaios experimentais com
imposigdo controlada de faltas no GS de 10 kVA e 8 polos, operando em
sincronismo com a rede elétrica. Os ensaios foram realizados com o ponto de
operacao aproximadamente constante para limitar a influéncia de variagcbes de
geragdo de poténcia da maquina sobre a assinatura magnética continuada. Nos
ensaios para obtencao dos datasets avaliados nesta secdo, o GS operou préximo a
condicao de regime com 7 kVA, o que corresponde a 70% do carregamento da
maquina. Nestes ensaios, pequenas perturbagcées no ponto de operacdo estdo
sempre presentes e sao devidas i) a influéncia térmica no sistema, tanto da variagcéo
de temperatura da maquina primaria quanto do GS ao longo da operagao e ii) a
influéncia das pequenas oscilagbes tipicas da rede elétrica na operagdo em
sincronismo. Para estes ensaios, a variagdo maxima de poténcia aparente foi
mantida em uma faixa de 2% da poténcia nominal (0,02S,,,mina;) €M torno da
poténcia aparente alvo (7 kVA), de maneira a garantir a condigdo de operagdao em
uma faixa limitada de despacho de poténcias na metodologia desenvolvida (atende a
etapa de estratificagao).

Os ensaios sao realizados inicialmente com a maquina sadia para definir
uma regido de referéncia em regime estacionario. Na sequéncia, as faltas s&o

impostas e o GS opera um periodo de tempo com a falta. Por fim, as faltas sao
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removidas, de modo que o GS volte a condicao sadia. Os ensaios sao realizados
com medig¢des periodicas a cada 22 segundos, sendo monitoradas as amplitudes de
225 componentes harmoénicas da f,, das medi¢cdes provenientes de trés sensores
posicionado na parte externa da carcaga da maquina. As faltas avaliadas foram: i)
curto-circuito de 17% das espiras de um polo de uma fase do estator; ii) retirada de
50% das espiras de um polo de uma fase do estator; iii) retirada de 20% e 50% de
espiras de um polo do rotor; e iv) curto-circuito de um conjunto de chapas do nucleo
do estator.

A aplicagdo da metodologia de avaliagao periddica da assinatura magnética
nestes datasets foi realizada definindo uma regido de referéncia com 8 amostras,
utilizada para o calculo dos limites de controle. Considerando um processo de
monitoragdo continua na busca por alteragdes sucessivas no conjunto de dados,
apos a detecgdo de uma alteragdo, uma nova regido de referéncia é estabelecida
em um novo patamar de estacionariedade. Assim, novos limites de controle séo
definidos, permitindo que as séries que apresentaram alteracdo de amplitude sejam
monitoradas na busca de uma nova condigdo de maquina.

Um ensaio com a imposi¢cédo e a retirada de uma falta de curto-circuito de
17% das espiras de um polo de uma fase do estator é utilizado para demostrar o
funcionamento das etapas desta metodologia. A Figura 67 (a) mostra as séries
temporais com o histérico de amplitudes de duas harmdnicas da f,, que foram
sensibilizadas no sensor 1 pela imposicdo e retirada da falta. E possivel observar
que a imposi¢ao da falta provoca instantaneamente o aumento de amplitude destas
séries temporais e, apos a retirada da falta, a maquina volta a operar na condigao
sadia com a amplitude préxima a do periodo de referéncia. A Figura 67 (b)
apresenta a evolugao do indicador parcial de alteragao, Ip4(t), ao longo do periodo
avaliado. Os pontos de imposi¢ao e retirada das faltas sdo conhecidos, a priori, nos
ensaios e sdo também indicados na Figura 67 (b). Observa-se que nos instantes de
imposicdo e de retirada da falta o numero de séries temporais alteradas
simultaneamente é mais significativo que nos demais instantes amostrais. Esta é
uma caracteristica de faltas instantdneas, como as que sao aplicadas no GS nestes
ensaios experimentais. A ocorréncia de falsos positivos proveniente do processo de
deteccdo de alteracbes também é observada ao longo do ensaio, em menor
proporcdao com relagdo aos instantes de imposicao e retirada da falta (verdadeiros

positivos).
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Figura 67. (a) Séries de amplitudes de componentes harmonicas da f,,
sensibilizadas pela imposigao e pela retirada de uma falta de curto-circuito de
espiras de um polo do estator; (b) Evolugéo do indicador parcial de alteragdes Ip,(t).
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O processamento do indicador global de alteragéo (I;,) € realizado por meio
da matriz de correlagdo do conjunto de séries temporais alteradas em cada instante
t do Ip,4(t). Uma analise visual deste procedimento pode ser realizada por meio da
ilustracao da matriz de correlagao das 37 séries temporais com alteracao detectada
no entorno do instante t =23 do indicador parcial de alteragdo, I,,(23) = 37,
apresentado na Figura 67 (b), que corresponde ao ponto de imposi¢ao da falta. Essa
matriz € ilustrada na Figura 68 (a) por meio de um correlograma associado a um
grafico de calor, onde se observa que a maioria dos pares de séries temporais
alteradas e detectadas apresenta coeficiente de correlacdo superior a 0,5. Observa-
se também a ocorréncia de falsos positivos neste conjunto, como as séries
temporais 22, 28 e 37 que apresentam coeficientes de correlacao inferiores a 0,5

quando comparadas com a maioria das demais séries do conjunto.
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Figura 68. (a) Matriz de correlagcédo do conjunto de séries detectadas com alteragédo
no instante de imposigao da falta, representada por um grafico de calor; (b) Matriz de
correlagao do conjunto reduzido de séries temporais com maiores coeficientes de
correlagao, representada por um grafico de calor.
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O indice M_p para este conjunto inicial de 37 séries é aproximadamente 0,68.
Para aprimorar a resposta deste indice, retirou-se gradativamente 10 séries com
baixo coeficiente de correlagdo e obteve-se um novo conjunto com 27 séries e com
indice Fp = 0,81, apresentado graficamente na Figura 68 (b). Neste novo conjunto
de séries resultante, a maioria dos pares de séries apresenta coeficiente de
correlagao superior a 0,8. Este valor € adequando para estabelecer uma associagao
entre as séries temporais deste conjunto e gerar o indicador global de alteragéo I;,.

A resposta final da metodologia de avaliagdo peridédica da assinatura
magnética continuada € apresentada na Figura 69 para o sensor 1, que mostra a
evolugdo do indicador parcial de alteragdo junto ao indicador global de alteragcéo
gerado, representado pelos alertas de ocorréncia de anomalias na assinatura
magnética continuada do GS no ensaio avaliado. Esses pontos de alerta coincidem
com os instantes de imposicao e retirada da falta investigada neste ensaio. Esta
resposta mostra que o sistema de monitoramento proposto foi eficiente na deteccao
de alteragdes impostas sobre a maquina, detectando os momentos de ocorréncia e
de reparo desta falta incipiente. A avaliacdo dos outros pontos do Ip,4(t) com as
matrizes de correlagdo possibilitou descartar os falsos positivos do processo de
deteccao de alteragdo que ocorreram ao longo do experimento. A avaliagcdo dos
datasets obtidos pelos sensores 2 e 3 apresentaram resultados similares, como
mostra a Figura 70, com o indicador global de alteragcéo identificando corretamente

os pontos de anomalia da assinatura magnética do GS.

Figura 69. Resposta da metodologia de avaliagdo peridodica em um ensaio de falta
de curto-circuito de espiras de uma fase do estator para o sensor 1.
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Figura 70. Resposta da metodologia de avaliagao peridodica em um ensaio de falta
de curto-circuito de espiras de uma fase do estator para os sensores 2 e 3.
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A Figura 71 apresenta o resultado da aplicagdo do sistema de diagndstico
proposto na avaliagdo do ensaio com a imposicdo e a remogado de uma falta de
retirada de 50% das espiras de um polo do estator. A Figura 71 (a) apresenta a
evolucdo do histérico de amplitudes das componentes harmbnicas de ordem 63 e
112, que sao sensibilizadas nos instantes da imposigcédo e da retirada desta falta. A
Figura 71 (b) apresenta os indicadores de alteragao obtidos por meio da metodologia
de avaliagéo periodica. Observa-se pela evolugao do Ip,(t) a grande incidéncia de
séries detectadas com alteragdo nas duas modificagcdes realizadas no circuito
eletromagnético da maquina. A analise da matriz de correlagdo permitiu a geragao
do I;, nestes dois instantes, de maneira que o sistema de diagndstico periddico
detectou automaticamente os instantes de imposicao e retirada da falta. A Figura 72
mostra a avaliacdo dos datasets obtidos pelos sensores 2 e 3, trazendo resultados
complementares ao resultado obtido para o sensor 1, com o I;, identificando os

mesmos pontos de alteracdo da assinatura magnética continuada do GS.
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Figura 71. (a) Séries de amplitudes de componentes harmonicas da f,,

sensibilizadas pela imposicao e pela remoc¢ao de uma falta de retirada de espiras de
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um polo do estator; (b) Resposta da metodologia de avaliagéo periddica.
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Figura 72. Resposta da metodologia de avaliagdo periddica em um ensaio de falta
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A Figura 73 apresenta o resultado da aplicagdo do sistema de diagndéstico

proposto na avaliagdo de um ensaio com a imposi¢cao e a remoc¢ao de uma falta de
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curto-circuito entre laminas do nucleo do estator. Na Figura 73 (a) é apresentada a

evolugdo do histérico de amplitudes da 43% e da 632 harménica da f,,, que séo

sensibilizadas nos instantes da imposicado e da retirada desta falta. A Figura 73 (b)

apresenta os indicadores de alteragédo obtidos por meio da metodologia de avaliagéo

periddica. Observa-se que a metodologia proposta também detectou os dois eventos

de alteragdo da assinatura magnética impostos na maquina, gerando dois alertas

globais de alteracao coincidentes com os pontos de imposicdo e remogao das faltas.

Figura 73. (a) Séries de amplitudes de componentes harmdnicas da f,,

sensibilizadas pela imposicao e pela remog¢ao de uma falta de curto-circuito entre
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laminas do nucleo do estator; (b) Resposta da metodologia de avaliagao periodica.
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A Figura 74 mostra a avaliagao dos datasets obtidos pelos sensores 2 e 3,

que trazem resultados que reforgam o resultado obtido para o sensor 1. Para estes

dois sensores, o indicador global de alteracdo identificou os mesmos pontos de

alteracdo da assinatura magnética da GS, com alteragdes de numero de séries



149

detectadas com alteragao entre os sensores devido a diferenga de posicao entre

eles.

Figura 74. Resposta da metodologia de avaliagdo periddica em um ensaio de curto-
circuito entre laminas do nucleo do estator para os sensores 2 e 3.
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Por fim, a Figura 75 apresenta o resultado da aplicagdo da metodologia de
avaliagcao periodica no dataset com dados do ensaio de retirada de espiras de um
polo do rotor. Neste ensaio, a falta foi aplicada em dois niveis, sendo removidas
inicialmente 20% das espiras de um polo e na sequéncia 50% das espiras deste
mesmo polo, simulando uma progressédo da falta incipiente. Na sequéncia destes
dois eventos, a falta € removida e o GS volta a operar na condi¢ao sadia, totalizando
trés alteracbes no circuito eletromagnético do GS durante o ensaio. A Figura 75 (a)
apresenta a evolugdo do historico de amplitudes da f,,, e da sua 22 harménica, que
sdo sensibilizadas nos instantes da imposicdo e da retirada desta falta. A
Figura 75 (b) apresenta os indicadores de alteragao obtidos por meio da metodologia
de avaliagdo periodica. Observa-se pela evolugdo do I,,4(t) e pelos indicadores
globais de alteragdo gerados, representados pelos alertas de deteccdo de
anomalias, que a metodologia de avaliagao periddica foi capaz de detectar as trés
alteragdes na assinatura magnética continuada do GS neste ensaio experimental. E
possivel também observar um maior numero de séries com amplitudes alteradas e

detectadas com o aumento da severidade da falta.
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Figura 75. (a) Séries de amplitudes de componentes harmonicas da f,,
sensibilizadas pela imposicao e pela remocgao de uma falta de retirada de espiras de
um polo do rotor; (b) Resposta da metodologia de avaliagao periddica.
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Estes resultados sao reforcados pela avaliacido dos datasets obtidos pelos
sensores 2 e 3, cujos resultados sao apresentados na Figura 76. Observa-se que 0s
indicadores globais de alteragdo assinalam os mesmos instantes de alteragdo da
assinatura magnética da maquina, que é o comportamento esperado para as faltas

instantaneas avaliadas nestes ensaios experimentais.
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Figura 76. Resposta da metodologia de avaliagao peridodica em um ensaio de falta
de retirada de espiras de um polo do rotor para os sensores 2 e 3.
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Comparando os resultados obtidos para os trés sensores em cada ensaio,
observa-se diferengas tanto na evolugdo do Ip,(t) quanto no numero de séries
alteradas e correlacionadas que geram o I[;,. Esta diferenga se deve,
principalmente, a diferenca de posicdo entre os sensores, que captam campos
magnéticos com caracteristicas distintas em cada posigao.

De maneira geral, a aplicagdo dos datasets dos ensaios experimentais
realizados no GS de 8 polos na metodologia de avaliacdo peridédica desenvolvida
apresentou resultados positivos, permitindo a deteccdo de todas as alteragdes do

circuito eletromagnético da maquina nos ensaios realizados.
7.4.2 Dataset obtido em um GS de uma usina hidrelétrica

O dataset avaliado nesta segao foi obtido no GS de 305 MVA e 56 polos em
uma usina hidrelétrica operando conectada ao sistema elétrico brasileiro. A f,,, para
este GS é de aproximadamente 2,14 Hz na operacdo em 60 Hz. A assinatura
magnética continuada foi obtida por meio de um equipamento para monitoragdo do
campo magnético externo do GS projetado e instalado para realizar a monitoracao
continua da maquina enquanto em operacgao. Este equipamento foi apresentado na
secdo 3.3.3 e conta com seis sensores de campo magnético por indugéo
posicionados préximo ao centro da altura do pacote estatérico, na parte externa da
carcaga do estator, de maneira distribuida para monitorar diferentes regides do GS.
A estrutura de instalacdo e posicionamento dos sensores € apresentada na

Figura 13. O dataset avaliado € composto pelas séries com histérico de amplitudes
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das componentes harmodnicas da f,,, até a frequéncia de 1000 Hz, totalizando 467
séries temporais que compde a assinatura magnética do GS neste periodo. Além
disso, séries temporais contendo as medidas de P e Q no periodo avaliado
completam o conjunto de dados de entrada aplicado na metodologia de avaliagao
periddica da assinatura magnética continuada do GS.

O periodo avaliado neste dataset compreende a evolugdo de uma falta
incipiente de vibragdo mecanica no eixo do GS. Esta falta sensibilizou a assinatura
magnética do GS por meio da alteracdo do valor médio de algumas séries temporais
de amplitude de harménicas da f,,, 0 que possibilitou sua deteccéo. A analise da
assinatura magnética continuada do GS diante desta ocorréncia de falta é relatada
por Grillo et al. (2022b, 2022a), Santos (2021) e Freitas et al. (2019). Aléem deste
caso, nao foi encontrado na literatura cientifica relatos de deteccédo de faltas por
meio do campo magnético externo em um GS neste patamar de poténcia, em
operagao sincronizada com um sistema elétrico.

A Figura 77 mostra o histérico de amplitudes da 1412 componente
harmoénica da f,, durante a ocorréncia da falta de vibragdo mecanica. Nesta figura
apresenta-se um periodo de aproximadamente onze meses, cerca de 45000
amostras, compreendendo um més antes do inicio da evolugao da falta, utilizado
como referéncia da maquina sadia, e o periodo de evolugédo da falta que ocorreu
entre trés e quatro meses. Apods este periodo, a maquina operou com a falta até um
evento de parada do GS para manutencao, onde foi realizado o reparo da falta de
vibracdo. Ap6s a manutencao, com o GS operando novamente na condi¢gao sadia,
apresenta-se um periodo de um més em que o patamar de amplitude desta
componente harmoénica volta para um nivel proximo a condicdo pré-falta. A
aplicacao do grafico de controle Shewhart com limites 30 se mostrou eficiente na
deteccao de alteracdo do valor médio desta componente, como apresentado na
Figura 77. A alteragdo de amplitude devido a falta observada nesta série foi muito
superior as alteragbes provocadas por variagdes do ponto de operagdao do GS,
permitindo a detecg¢ao da falta mesmo sem a aplicacdo do processo de estratificacao

da assinatura magnética de acordo com o ponto de operag¢ao do GS.
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Figura 77. Série com o histérico de amplitudes da 141° componente harménica da

fm durante a evolugdo de uma falta de vibragdo mecénica no GS de 305 MVA.
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Na ocasiao de ocorréncia da falta, a analise e detecgao das alteracbes na
assinatura magnética continuada foram realizadas de maneira visual por um
especialista, demandando um elevado tempo para avaliacdo e deixando as
conclusdes limitadas pela constatacdo de um pequeno numero de séries de
amplitude com alteracao visual perceptivel. Além disso, a influéncia das variacoes
do ponto de operagao sobre a assinatura magnética continuada nao foi levada em
consideragao na avaliacdo, de maneira que apenas as series com grande alteracao
de amplitude devido a falta puderam ser detectadas (Freitas et al., 2019;
Santos, 2021). Neste contexto, a metodologia de avaliagdo periddica da assinatura
magnética continuada desenvolvida nesta tese apresenta a vantagem de fornecer
uma resposta automatica rapida, além de considerar as influéncias das variagdes do
ponto de operacao sobre a assinatura magnética para geragdo de indicadores de
falta.

A evolugao desta falta também foi detectada por um sistema comercial de
monitoracdo de vibragdo mecanica instalado no GS e constatada pela equipe de
manutencdo da usina em uma parada de manutencdo onde foi feito o reparo da
falta. As medi¢cdes de vibragdo mecéanica realizadas na linha de eixo do GS
indicaram uma vibragcdo de 850 um pico a pico, estando em uma condi¢do
inaceitavel segundo a norma ISO 7919-5, que descreve diretrizes para avaliagao de
vibragbes mecanicas em geradores sincronos de usinas hidrelétricas. Os critérios

desta norma sédo apresentados na Figura 78, onde a faixa vermelha indica uma
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condigdo inaceitavel, a faixa laranja indica uma condicdo insatisfatoria, a faixa
amarela indica uma condicdo aceitavel e a faixa verde indica uma condi¢gao boa.
Nesta figura, o eixo das abcissas se refere a velocidade de rotagéo do eixo do GS,
em rotagdes por minuto (rpm), € o eixo das ordenadas se refere a vibragédo, em um
pico a pico. Apds as acdes de manutengao para corregao desta falta, a medi¢cao de
vibragao passou de 850 pm pico a pico para 225 ym pico a pico, estando dentro de
uma condi¢ao aceitavel de acordo com a norma, como indicado na Figura 78 para o

GS operando com velocidade nominal de 128 rpm (Freitas et al., 2019).

Figura 78. Critérios da norma ISO 7919-5 para vibracao do eixo do gerador sincrono,
com a indicagao dos valores de vibracdo medidos no GS com a falta e medidos apds
as agdes de reparo pela equipe de manutengao da usina.
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Fonte: Adaptada de Freitas et al.(2019).

A aplicacdo da metodologia de avaliagao periddica da assinatura magnética
foi realizada por meio da avaliagdo de um dataset contendo a assinatura magnética
continuada do GS e as séries de medidas de P e Q obtidas em um periodo de 10
meses (aproximadamente 41000 amostras), que engloba o periodo de evolugao da

falta. As medidas foram sincronizadas para a avaliagdo. Na sequéncia, foi realizado
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o processo de estratificacdo da assinatura magnética continuada de acordo com o
ponto de operacdo. A Figura 79 (a) apresenta a P do GS no periodo inicial avaliado,
assim como o histograma que indica as regides com maior frequéncia de operagao
do GS. Para a primeira etapa do processo de estratificagédo, selecionou-se a regido
de maior ocorréncia de medigcdes de poténcia ativa, que compreende a faixa de
283,9 a 294 MW, correspondendo a uma faixa de variagcdo estreita de
aproximadamente 3,3% da poténcia nominal do GS. Com esta divisdo, o dataset
resultante apresentou aproximadamente 20100 amostras. A segunda etapa do
processo de estratificacdo foi realizacdo com relacdo a poténcia reativa. A
Figura 79 (b) apresenta a Q para o dataset resultante da primeira etapa do processo
de estratificagdo, onde é apresentado também o histograma mostrando as regides
de operagao com maior numero de medicdes. Para esta segunda etapa, selecionou-
se as medidas quando o GS operou com Q na faixa de -82 a -77,6 MVAr, o que
corresponde a uma faixa de variacdo de aproximadamente 1,4% da poténcia
nominal do GS. O dataset final apresentou aproximadamente 3500 amostras,
correspondendo as medigdes realizadas com o GS operando com pequenas
variagoes de operacao.

A Figura 80 apresenta o resultado do processo de estratificacdo das séries
de medidas de P e Q com relagdo aos conjuntos de medidas iniciais. Pode-se
observar que os conjuntos de medidas de P e Q apds as duas etapas de
estratificacdo apresentam uma variabilidade muito menor que o conjunto inicial de
medidas, limitando a variagdo de amplitude de despacho de poténcia no periodo
selecionado. A Figura 81 mostra o histérico de amplitudes da 1412 componente
harménica da f,, apés o processo de estratificagdo, assim como a aplicagdo dos
limites de controle 30 para detecgao da alteracdo do valor médio. Comparando esta
série com o histérico de amplitudes original, apresentado na Figura 77, observa-se
uma reducdo nas oscilagbes de amplitude, embora os valores médios na condi¢cao

sadia e em falta sejam proximos.
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Figura 79. (a) Série com medidas de P no periodo inicial de avaliagao com
histograma para identificacdo das regides de operacéo; (b) Série com as medidas de
Q resultante da primeira etapa do processo de estratificagdo com o histograma para
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Figura 80. Poténcia ativa e poténcia reativa do dataset original e do dataset
resultante do processo de estratificagao.
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Figura 81. Série com o histérico de amplitudes da 141° componente harménica da
fm a@p0s as duas etapas do processo de estratificagao.

-96 I | T \ \
—— 1412 harmonica da fm

98 |~ Limites de controle

100 —
102 —
104 —

108 — .

Amplitude(dBV)

| | \ \ \ | |
-110
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Amostra

Fonte: Autor.

O resultado da aplicagdo da metodologia de avaliagdo periddica da
assinatura magnética continuada € apresentado na Figura 82. O processo de
detecgcdo de alteragbes € aplicado sobre o dataset resultante do processo de
estratificacdo, composto por séries com aproximadamente 3500 amostras. A
evolucdo do indicador parcial de alteragdo apresenta uma maior densidade de
pontos n&o nulos na regido de evolugéo da falta incipiente. Este comportamento do
Ip,4(t) se deve a natureza de evolugdo da falta incipiente investigada. As harménicas
da f,, sensibilizadas apresentam uma alteragcdo de tendéncia lenta e sdo detectadas
com alteracdo em diferentes instantes, dependendo da velocidade de evolugao da
alteracdo de cada série. Este comportamento difere da avaliacdo de dados
experimentais, onde a imposicdo € instantdnea e as harmoénicas sensibilizadas
mudam conjuntamente em um curto periodo de tempo. Por este motivo, o Ip,(t) €
também apresentado por periodos por meio de um somatorio do numero de séries
detectadas com alteragdo em periodos (T') compostos por 500 amostras. Com isso,
consegue-se ilustrar de maneira mais assertiva as regides com maior numero de

séries alteradas e detectadas.
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Figura 82. Resposta da metodologia de avaliagao periddica da assinatura magnética
para o dataset obtido no GS de 305 MVA durante a ocorréncia de uma falta
incipiente de vibragdo mecanica.
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Avaliando os periodos entre as amostras 500 e 1500, foram detectadas 49
séries com alteracdo, gerando com conjunto de séries com histérico de amplitudes

de harménicas da f,, com indice de correlagao Vpde 0,67. Para melhorar este

indicador e verificar o grau de associacdo linear das séries detectadas, foram
retiradas 5 séries com baixa correlacdo deste conjunto, elevando o indice de

correlagao Vp para 0,82. Com isso, obteve-se um conjunto com 44 séries temporais

detectadas e com correlagéo forte entre si, permitindo a geragdo de um I;, para
sinalizar uma anomalia na assinatura magnética continuada do GS neste periodo.
Avaliando os datasets obtidos nos demais sensores por meio da
metodologia de avaliagao periddica da assinatura magnética, conseguiu-se detectar
conjuntos de séries alteradas e correlacionadas em todos os sensores, como
apresentado na Figura 83. Com isso, foi possivel gerar um indicador global de
alteracdo em cada um dos seis datasets avaliados, corroborando para a deteccéo da
alteragcdo da assinatura magnética continuada do GS durante a ocorréncia desta
falta. E possivel notar a diferenca do nimero de séries alteradas e detectadas no I,
no periodo T entre as respostas dos diferentes sensores devido a diferenca de
posicado entre os sensores no entorno do GS. Nestes resultados, algumas

componentes harmoénicas da f,, foram detectadas com alteracdo em todos os
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sensores, como a 1412 harmoénica da f,, ja utilizada em exemplos anteriores. A

Figura 84 apresenta a evolugédo do histérico de amplitudes desta componente nos

seis sensores monitorados, durante o periodo de ocorréncia da falta incipiente. Este

resultado confirma diretrizes para deteccéo de faltas obtidos por Santos (2021), que

indicam a ocorréncia de harmoénicas da f,, sensibilizadas em todos os sensores

conjuntamente em faltas de origem mecanica ou associadas ao rotor do GS.

Figura 83. Resposta da metodologia de avaliagdo periodica da assinatura magnética
para os datasets obtidos em 6 sensores na monitoragdo do campo magnético
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Figura 84. Evolucao da série com o histérico de amplitudes da 141° componente
harmonica da f,,,.
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O resultado da aplicagdo da metodologia de avaliagédo periddica da
assinatura magnética neste caso permitiu a deteccdo automatica da falta por meio
da avaliacdo da assinatura magnética continuada do GS obtida pela monitoragao do
campo magnético externo da maquina. Além disso, esta avaliagcdo autbnoma
permitiu a detecgdo de conjuntos com uma quantidade maior de séries alteradas
com relagcdo as analises anteriores deste evento realizadas de maneira visual
(Freitas et al., 2019; Santos, 2021). Este resultado foi permitido pelo processo de
estratificacdo da assinatura magnética continuada da maquina com relagdo a P e a
Q, que permitiu minimizar a influéncia do ponto de operagcdo sobre as séries de
medidas avaliadas. Isso permitiu a deteccdo de alteragbes em séries pouco
sensibilizadas pela falta, que apresentavam maiores variagcdes devido as alteracdes

do ponto de operagao, nao permitindo a sua detecgao visual.

7.5 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi avaliado o desempenho de diversas técnicas de detecgao
de alteracbes em séries temporais para aplicagdo na monitoragcdo do campo
magnético externo, apresentando seu desempenho por meio da avaliacdo de dados

sintéticos e dados experimentais. Um grande conjunto de dados experimentais foi
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avaliado com uma destas técnicas, permitindo a caracterizagdo de alguns padroes
preliminares nas faltas impostas nos ensaios experimentais, semelhante a estudos
conclusivos realizados por Santos (2021). Outro segmento abordado foi a influéncia
do ponto de operacdo sobre a amplitude das componentes espectrais do campo
magnético externo, que também permitiu a constatacdo de padrdes associados a
este fendbmeno, complementando algumas conclusdes obtidas no capitulo 5. Por fim,
o sistema de diagnostico periddico foi aplicado na monitoragdo de dados obtidos em
ensaios experimentais no GS de 10 kVA e de dados obtidos em um equipamento de
monitoragdo no GS de 305 MVA. Estas aplicagdes apresentaram sucesso na
detecgcdo dos eventos investigados, validando os sistemas e as metodologias
propostas para monitoracdo da condi¢gao do GS por meio da medi¢cdo do seu campo

magnético externo.
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8 CONCLUSOES

Nessa tese foi apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para
avaliacdo peridédica da assinatura magnética continuada de GSs por meio da
monitoragdo do seu campo magnético externo, a qual permite a detecgédo de faltas
incipientes. Esta estratégia n&do invasiva para monitoragao da condicdo de GSs tem
potencial de aplicagdo pratica em GSs operando sincronizados aos sistemas
elétricos e foi concebida para avaliar a maquina em diferentes condi¢gbes de carga,
sem interferir em sua operacéao. A investigacao foi conduzida a fim de se obter uma
estratégia de deteccdo de faltas simples, de facil implementacdo, que agregue
rapidez e simplicidade, com o minimo de exigéncias de capacidades de softwares e
de hardwares. Assim, desenvolveu-se uma estratégia com a caracteristica de ser
apta e econdmica para ser agregada em um equipamento que gere, sem grandes
esforcos computacionais, alertas de alteragdes incipientes em maquinas sincronas,
minimizando falsos positivos. A metodologia pode ser agregada em softwares
destinados a analise de faltas incipientes em GSs por especialistas.

A proposicao dos procedimentos para avaliagdo da assinatura magnética do
GS para a monitoracao de sua condig¢ao partiu de uma revisao bibliografica sobre a
utilizacdo de medidas do campo magnético externo para a detecgédo de faltas em
maquinas sincronas e da avaliacdo de trabalhos anteriores desenvolvidos no
GRUCAD neste campo de aplicagao. Essa revisédo bibliografica cumpre o primeiro e
segundo objetivo metodologico dessa tese. A partir da analise destes trabalhos,
identificou-se como principais limitacdes das pesquisas existentes a necessidade de
técnicas de detecgdo automatica de alteragbes das caracteristicas magnéticas da
maquina diante de faltas e a necessidade de uma avaliacdo das influéncias das
variagdes naturais de operagao da maquina sobre estas caracteristicas magnéticas.
Estas limitagdes motivaram o desenvolvimento dessa tese, que apresenta
procedimentos para a analise automatica de centenas ou milhares de séries
temporais contendo a assinatura magnética continuada do GS atualizada por meio
de medidas do campo magnético externo obtidas ao longo de sua operacédo. O
sistema de diagnostico desenvolvido considera a influéncia das variacbes de
operacdo do GS sobre as caracteristicas magnéticas monitoradas, viabilizando
desta maneira a aplicagao pratica desta estratégia na monitoracdo de GSs operando

de forma sincronizada com sistemas elétricos.
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O desenvolvimento deste procedimento para monitoracdo da condi¢gao do
GS por meio da monitoragdo do seu campo magnético externo tomou como
referéncia os trabalhos de Rigoni (2014) e Santos (2021), que utilizam como
caracteristica magnética a assinatura magnética continuada da maquina de maneira
incipiente, formada pelo histérico de amplitudes de componentes harménicas da f,,
do GS. Esta estratégia exige a avaliagcdo de centenas ou milhares de séries
temporais para cada sensor utilizado pelo sistema de monitoragao, dificultado a sua
aplicacdo na geracdo de alertas de alteragcbes da maquina, bem como da analise e
da interpretacdo por parte de um especialista. As analises apresentadas nos
trabalhos de Rigoni (2014) e Santos (2021) foram realizadas por meio de avaliagdes
visuais comparativas, muitas vezes avaliando apenas algumas séries de amplitudes
escolhidas. Neste cenario, essa tese propés a utilizacdo de técnicas de deteccao de
anomalias baseadas nos métodos de graficos de controle, que compde uma
estratégia analitica de simples implementacdo computacional que permite
automatizar esta avaliagao.

A aplicacdo das técnicas de graficos de controle Shewhart, de soma
cumulativa (CUSUM), da média movel exponencialmente ponderada (MMEP) e da
variancia movel (VM) na avaliagdo de dados sintéticos, obtidos por simulagéo
computacional, e de dados experimentais, obtidos por meio de ensaios em um GS
de 10 kVA, apresentaram resultados positivos na deteccdo de alteragdes da
assinatura magnética continuada provocadas por faltas. Estas técnicas se
mostraram eficientes na detec¢do de alteragdes instantdneas e graduais nos
datasets testados, comprovando a viabilidade de sua aplicagdo na metodologia
desenvolvida para deteccao de faltas. A repetibilidade dos resultados obtidos com o
método de graficos de controle Shewhart por meio da avaliagdo de dezenas de
conjuntos de dados experimentais em condigdes operativas e de faltas distintas
fortaleceu a proposta de utilizagdo deste método para o desenvolvimento da
metodologia proposta, que é uma solugdo inovadora neste segmento de
monitoragdo n&o invasiva de maquinas elétricas (Grillo et al., 2022b, 2022a). A
obtencdo dos dados sintéticos, a coleta de dados por meio da medicdo do campo
magnético externo em GSs em condi¢des de falta e a avaliacdo destes datasets com
técnicas analiticas para deteccdo de anomalias em séries temporais cumprem o

terceiro e o quarto objetivo metodolégico dessa tese.
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A avaliagao da influéncia das variagdes do ponto de operacédo do GS sobre a
sua assinatura magnética continuada evidenciou caracteristicas e padrdes de
correlagao entre as séries com as medidas de grandezas elétricas do GS e as séries
com os historicos de amplitudes de componentes harmoénicas da f,, obtidas por meio
de medigdes do campo magnético externo. Com esta investigagdo, constatou-se a
alta sensibilidade de algumas componentes harmdnicas da f,, diante das variagdes
de operagdo do GS, caracterizada por alteragdes de amplitude na assinatura
magnética continuada monitorada. Estas alteragcdes apresentam o potencial de gerar
falsos positivos em processos de deteccéo de faltas em GS a partir da monitoracao
da assinatura magnética, comprovando a impossibilidade de dissociagao entre estes
dois conjuntos de variaveis na monitoragcdo da condicdo do GS. Os resultados
obtidos possibilitaram a elaboracdo de uma metodologia de estratificagcdo da
assinatura magnética continuada com relagdo as medidas de grandezas elétricas
que caracterizam o ponto de operacido do GS. Este processo possibilita a analise da
assinatura magnética continuada com o GS operando em faixas limitadas de
geracao de poténcia ativa e poténcia reativa, com pequenas perturbacdes, o que
contribui para a mitigagdo de falsos positivos no processo de deteccdo de faltas.
Este estudo e o processo de estratificacdo da assinatura magnética continuada do
GS proposta sao contribuicdes desta tese, ja que a revisao bibliografica ndo indicou
a presenca de estudos direcionados a avaliagdo dos efeitos e do impacto das
variacdes do ponto de operacao sobre a avaliagdo do espectro de frequéncias das
medidas do campo magnético externo na deteccdo de faltas. Esta avaliagdo cumpre
0 quinto objetivo metodolégico desta tese.

A metodologia desenvolvida para monitoragdo peridodica da assinatura
magnética continuada de GSs integrou o processo de estratificacdo dos conjuntos
de dados com relacdo ao ponto de operacdo com a técnica de deteccdo de
alteragdes no valor médio nas séries temporais, cumprindo o sexto objetivo
metodologico dessa tese. Além disso, a metodologia desenvolvida permite o
processamento de um indicador global de alteracdo para o dataset avaliado para um
sensor, o que possibilita o alerta de eventos onde ocorre a detecgao de alteracdes
em varias séries de amplitude em um mesmo periodo de tempo. A aplicacdo desta
metodologia apresentou sucesso na detecgdao de faltas em datasets obtidos em
ensaios experimentais no GS de 10 kVA em operacgao sincronizada, onde aplicou-se

diferentes tipos de faltas de estator e de rotor. Além disso, esta metodologia foi
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empregada na avaliagdo de datasets obtidos por meio de um equipamento de
monitoragdo do campo magnético externo instalado em um GS de 305 MVA
operando em uma usina hidrelétrica. Estes datasets foram obtidos no intervalo de
evolucdo de uma falta incipiente de vibragdo mecanica, detectada tanto pela
avaliagao visual da assinatura magnética continuada obtida por meio do campo
magnético externo quanto por um equipamento comercial de analise de vibragdes. A
avaliacdo destes datasets com a metodologia desenvolvida permitiu a deteccgéo
automatica das alteragbes na assinatura magnética continuada, facilitando a
deteccdo da falta. Estes resultados comprovam o forte potencial de aplicacdo da
metodologia desenvolvida nessa tese em aplicagdes praticas de monitoracdo nao
invasiva de GS operando sincronizados aos sistemas elétricos. A validagdo da
metodologia desenvolvida nessa tese com dados de ensaios experimentais e com
dados obtidos por um equipamento instalado em um GS operando em uma usina
hidrelétrica cumprem o sétimo e ultimo objetivo metodologico dessa tese. Dessa
maneira, o objetivo principal dessa tese foi alcangado, por meio do desenvolvimento
e da validagdo de uma metodologia para monitoragdo peridédica da assinatura
magnética de geradores sincronos, obtida a partir de medidas do campo magnético
externo, que permite a deteccao de faltas incipientes.

Em suma, as principais contribui¢des inéditas desta tese sao:

i. A aplicagao de técnicas analiticas de detecgao de alteragdes baseadas
em graficos de controle na avaliagao da assinatura magnética continuada
de GS para deteccao de faltas;

ii. A analise e a avaliacdo da influéncia de variagdes do ponto de operagao
da maquina sobre a assinatura magnética do GS e suas implicagdes em
processos de deteccdo de faltas por meio da monitoragdo do campo
magnético externo;

iii. O desenvolvimento de uma metodologia de monitoragdo periddica da
assinatura magnética continuada que incorpora o0 processo de
estratificacdo da assinatura magnética continuada com relagdao ao ponto
de operagcdo e o processo de geracdo de indicadores globais de
alteragdo para geragao de alertas automaticos diante de eventos
detectados.

A validagao pratica da metodologia desenvolvida na avaliagdo de datasets

obtidos em GSs operando com falta e sincronizados com o sistema elétrico, que
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promoveu a deteccdo automatica destas faltas nestas condi¢gdes, sdo uma
contribuigao indireta desta tese.

A otimizagdo desta metodologia de monitoragdo de GSs por meio do campo
magnético externo pode ser explorada em trabalhos futuros por meio da
investigacao de estratégias mais robustas para deteccdo de alteragdes nas séries
temporais, considerando tanto a aplicacdo de outras técnicas analiticas quanto a
aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial. Além disso, pode-se investigar
estratégias para identificar a confiabilidade de monitoragdo de cada componente
harmonica da f,,,, 0 que pode reduzir significativamente o nimero de séries de dados
para analise e facilitar o processo de monitoragao periédica, além de poder reduzir a
incidéncia de falsos positivos. Outra vertente de pesquisa é a aplicagdo da
transformada de Wavelet na transformacao dos sinais medidos pelos sensores de
campo por inducdo e o tratamento do espectro resultante para fins de monitoragao
da condigado da maquina. Metodologias que possam caracterizar uma maquina sadia
individualmente em fungao do seu ponto de operacao se constitui também uma linha
de investigagao que pode colaborar tanto para a detec¢do de alteragdes no campo
magnético externo devido a faltas quanto agregar maior robustez para evitar falsos
positivos, principalmente. Tal investigagdo também poderia definir as faixas de
avaliacao em funcao dos pontos de operagao com analises do comportamento de
cada uma das séries, bem como caracterizar a sensibilidade das séries obtidas por

cada sensor levando em conta assim a sua posi¢ao no entorno da maquina.
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