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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementagcdo de um sistema de
imposicao de faltas progressivas em um gerador sincrono. Esse sistema procura
emular situacdes reais de faltas em geradores, auxiliando em ensaios investigativos
com imposicao de defeitos controlados. O trabalho também contém um estudo de
base tedrica. Primeiramente, foram estudados aspectos de interferéncia magnética,
pois havia duvida sobre a necessidade de aplicacdo de blindagem eletromagnética
no sistema. Apresenta-se também um estudo breve sobre os sensores de campo
magnético empregados em maquinas sincronas. Além disso, aborda métodos de
deteccdo de anomalias em geradores. O sistema aplica a falta no circuito do rotor da
maquina, utilizando uma resisténcia variavel em paralelo com um dos polos. Quando
essa resisténcia diminui, menos corrente passa pelo enrolamento do polo do campo
do gerador, reduzindo sua forca magnetomotriz. Apdés o0s estudos e o
desenvolvimento do trabalho, foram realizados ensaios com imposi¢cdo de defeitos
na bancada do GRUCAD/EEL/UFSC. O sistema desenvolvido demonstrou robustez
e eficacia, permitindo a imposi¢cédo de diversos niveis de falta de maneira controlada.
A partir dos dados de campo magnético obtidos pelos sensores nos ensaios, foi
possivel identificar a ocorréncia de faltas em diversos momentos, validando o
método e destacando sua aplicabilidade no diagnéstico e monitoramento de
geradores sincronos. Os resultados obtidos reforcam a importancia deste sistema
para estudos futuros e para o desenvolvimento de técnicas precisas de diagnostico e
monitoramento de geradores sincronos.

Palavras-chave: faltas incipientes; gerador sincrono; ensaios em geradores.



ABSTRACT

This work presents the development and implementation of a system for imposing
progressive faults in a synchronous generator. This system aims to emulate real fault
situations in generators, supporting investigative testing with controlled defect
imposition. The work also includes a theoretical foundation study. Initially, aspects of
magnetic interference were studied, as there was uncertainty about the need for
electromagnetic shielding in the system. A brief study of the magnetic field sensors
used and synchronous machines is also presented. Methods for anomaly detection in
generators are addressed. The system applies faults to the rotor circuit of the
machine by using a variable resistor in parallel with one of the poles. As this
resistance decreases, less current flows through the generator field pole winding,
reducing its magnetomotive force. After the studies and development of the work,
tests with fault imposition were carried out at the GRUCAD/EEL/UFSC bench. The
developed system demonstrated robustness and efficiency, allowing various levels of
faults to be imposed in a controlled manner. From the magnetic field data obtained
through magnetic field sensors during the tests, it was possible to identify the
occurrence of faults at different moments, validating the method and highlighting its
applicability in the diagnosis and monitoring of synchronous generators. The results
obtained reinforce the importance of this system for future studies and for developing
accurate techniques for diagnosing and monitoring synchronous generators.

Keywords: incipient faults; synchronous generator; tests on generators.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Ensaio de blindagem eletromagnétiCa ............cccuvveiiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 21
Figura 2 — Regra da MaO0 Air€ita............uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
Figura 3 - Campos produzidos em condutores por correntes em sentidos opostos..23
Figura 4 - Fotografia da maquina sincrona €m COrMe...........ccceevieeeeeiieiiiiiiie e eeeeeennnns 24
Figura 5 — Rotor de 0ito PoI0S SAlIENTES ........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25

Figura 6 - Bancada especial para imposi¢do de defeitos em méquinas sincronas...27

Figura 7 - Enrolamento de armadura do gerador sincrono de oito polos .................. 29
Figura 8 - Enrolamento de campo do gerador sincrono de 8 polos.............ccceeveeeenns 30
Figura 9 - Placa d& DOMES .........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Figura 10 - Sensor de campo MAGNELICO ........uuviieiiiieeeiiiiiiiiieie e ee e 32
Figura 11 - Maleta de aqUISICAO .........oiieeeeiiiieiiiiie e e e e e e e e eeeenes 33
Figura 12 — Forma de onda medida pelo sensor em ensaio com imposicao de faltas
.................................................................................................................................. 34
Figura 13 — FFT do sinal de campo da Figura 12...............uvuvuiieiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenene 36
Figura 14 - Fluxograma da deteCCao de raiaS...........ccevvvviruuiiiiieeeeeeeeeiiie e e e e e e eeeeanns 37
Figura 15 — DistribUiGA0 NOrMaAL..........cooeiiiiiiiiiice e 38
Figura 16 - Distribuicdo de uma série temporal estacionaria. ...........ccccceeeeeeeeeeeeennnns 39

Figura 17 — Utilizacao de graficos de controle na deteccédo de possivel falta em um

Figura 18 - Sistema de imposicao de faltas eletrénico.............ooceevvvvviiiiiiiiiieeeeeeeenns 43
Figura 19 — Enrolamento de campo do gerador com resisténcia variavel em paralelo
COM UM dOS POIOS ..o 45
Figura 20 — Reostato utilizado para o sistema de impPOSIGE0 .............uuvvevmeeiieniiininnnne 48

Figura 21 - Enrolamento de campo do gerador com resisténcia variavel em paralelo

com um dos polos com amperimetros PoSICIONAAOS. ......cceeeeeeeirieviiiiiee e, 48
Figura 22 — Medidores de corrente de campo da bancada de ensaios..................... 49
Figura 23 — Circuito de poténcia do sistema de imposi¢éo de faltas..............cccc.ueeee. 50
Figura 24 — Circuito de comando do sistema de imposi¢cao de faltas....................... 50

Figura 25 — Medicdo do campo externo ao tubo que leva os cabos de alimentacéo
(0 F= T o 7= [>T - WU 52
Figura 26 — Posicionamento do sensor proximo a caixa de ligacdo do gerador........ 52



Figura 27 - Posicionamento do sensor mais afastado a caixa de ligacdo do gerador

Figura 28 — Sondas de corrente medindo durante realizag&o do ensaio .................. 54
Figura 29 — Corrente no enrolamento de campo medida no ensaio sem carga, na
(o0 8o [ o= To JE=T- o [ - VAP 55
Figura 30 - Corrente no enrolamento de campo medida no ensaio sem carga, huma
CONAIGAOD A€ FAltA ... 55
Figura 31 — Corrente no enrolamento de campo medida no ensaio com carga, na
(o0 g0 [ o= To JE =T o [ - NP 56

Figura 32 — Corrente no enrolamento de campo medida no ensaio sem carga, huma

CONAIGAOD dE FaAltA ... 56
Figura 33 — Historico de harmonicas obtido a partir do ensaio............cccvveeeeeeeeennnnns 57
Figura 34 — Maleta de aquiSICAO €M OPEIACAD..........cccerrrrrrriiiieeeeeeeeeeririiee e e e eeeeeeeaanns 58
Figura 35 — Posicionamento do sensor de campo e das sondas de corrente ........... 58
Figura 36 — Visao geral do ensaio com imposicao de faltas .............cccccvvvevinininnnnnnee 59
Figura 37 — Historico para comparacao entre os métodos de imposi¢éo de falta......60

Figura 38 — Historico para comparacado entre os métodos de imposicado de falta em
EIAINE .. 61
Figura 39 — Severidade da falta em funcéo da resisténcia do reostato..................... 62

Figura 40 — Severidade da falta em logaritmo em funcédo da resisténcia do reostato.

.................................................................................................................................. 62
Figura 41 — Deteccdo de anomalia na harménicade 15 Hz...........cccovviiiiii e, 63
Figura 42 — Deteccdo de anomalia na harménica de 105 Hz...........ccccccceeiiiiieeeenens 64
Figura 43 - Detecgédo de anomalia na harmonica de 90 Hz...............euvvviiiiiiiiiniinnnnne 64

Figura 44 - Deteccao de anomalia na harmoénica de 390 Hz.............ccccooviveiiiinnnnns 65



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros da bancada de imposicéo de defeitos

Tabela 2 — Configurag@o dos canaiS...........cccceevvvvviiiiieeeeeeennns



1.1
1.2
121
1.2.2
1.3

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3

4.1

4.2
4.3
4.3.1
4.3.2

5.1
5.2
521
5.2.2

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 15
MOTIVACAO. ...ttt ana, 16
OBUJIETIVOS ...ttt 17
(O oYL= (LYo I CT=T - | OSSR 18
ODbjetivos €SPECITICOS ..oiiiiiiiiiiiiieiie e 18
ORGANIZACAO DO TRABALHO .......cooviiieiveeeeeeeee e 19
BLINDAGEM ELETROMAGNETICA EM CONDUTORES ........ccccovuvaee. 20
BLINDAGEM ATRAVES DE UM MATERIAL ......c.covoiiiieeeeeeeciee e 20
BLINDAGEM POR DISPOSICAO DOS CONDUTORES........c.cccceevevernnn 22
SISTEMA DE ESTUDO .....cooviiieecieeeeeeeeeee et s 24
A MAQUINA SINCRONA ...ttt ettt 24
BANCADA ESPECIAL PARA IMPOSICAO DE DEFEITOS ........ccccoeuvaee. 26
SENSOR DE CAMPO MAGNETICO ..o 32

DETECCAO DE FALTAS INCIPIENTES EM GERADORES SINCRONOS
35
DETECCAO DE FALTAS A PARTIR DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO
35

RASTREAMENTO DE RAIAS . ...t 36
METODO DE DETECCAO DE ANOMALIAS. ..., 37
AnNalise de SErieS tEMPOTAIS . ..uiiie e 38
Aplicacdo de graficos de controle.........ccccceeeviiiiiiiici e 40

SISTEMA DE IMPOSICAO DE FALTAS EM GERADORES SINCRONOS
42

SISTEMA ELETRONICO DE IMPOSICAO DE FALTAS .....cccoooeveeerenne, 42
SISTEMA DE IMPOSICAO DE FALTAS ANALOGICO ......ccccoeeveernne, 43
Aplicacédo de faltas graduais no enrolamento de campo ..........ccccuuueeeee 44
Desenvolvimento do sistema de imposigdo de faltas no rotor-............. 47
ENSAIOS REALIZADOS ...t 51
ENSAIOS DE COMPATIBILIDADE MAGNETICA .....c.ccooiieeeeeeeee e, 51
ENSAIOS COM IMPOSICAQO DE DEFEITOS ......ccooiiiieieee e 53
Ensaios sem SiNCronizagao arede.......ccccoeeeiiiiieee e, 54

Ensaios com SinCronizag@o a rede.......ccccoeeeeeeeeeee e 57



7

CONCLUSOES FINAIS



15

1INTRODUCAO

Os geradores sincronos desempenham um papel fundamental na geracao
de energia elétrica no Brasil e no mundo, sendo amplamente utilizados em usinas
térmicas, nucleares e hidrelétricas. Segundo dados da ONS (Operador Nacional do
Sistema), usinas térmicas, nucleares e hidrelétricas somadas geram
aproximadamente 75% (EPE, 2024) da energia elétrica conectada ao SIN (Sistema
Interligado Nacional), refletindo a importancia desse tipo de gerador no fornecimento
de eletricidade no Brasil. Devido a relevancia desse tipo de maquina para o SIN, as
suas manutencdo e inspecao Sao cruciais para garantir a operacdo continua e a
minimizacdo de faltas em usinas que podem resultar em prejuizos financeiros e
interrupgdes no fornecimento de energia.

O monitoramento de condicbes e a deteccdo de faltas em geradores
sincronos é uma tarefa complexa que pode envolver a analise da corrente elétrica,
da vibracéo (Santos, 2022), do campo magnético externo ao gerador (Rigoni, 2014),
entre outros métodos ndo invasivos, como a monitoragdo por meio do campo
magneético, sdo extremamente interessantes para a identificacdo dos defeitos sem a
necessidade de parar a maquina ou desmonta-la, proporcionando uma abordagem
segura e eficiente para a manutencao preditiva.

No entanto, campos eletromagnéticos gerados por cabos condutores e
circuitos eletrénicos préoximos ao gerador podem gerar campos adicionais que se
sobrep6em ao campo do gerador e assim diminuir a efetividade das medicdes e,
conseguentemente, a acuracia dos métodos de deteccao de faltas.

Existem diversos estudos que relacionam alteracdes no sinal de campo
magnético com a ocorréncia de defeitos em maquinas elétricas rotativas (Santos,
2021; Hoegen, 2021). O GRUCAD (Grupo de Concepcédo e Analise de Dispositivos
Eletromagnéticos) da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), ja publicou
diversos estudos que contemplam este tema (Antunes, 2022; Santos, 2016). Além
da base tedrica, estes estudos também contemplaram ensaios praticos realizados
no Laboratério de Maquinas (LABMAQ) da universidade. Estes ensaios sao
realizados em um grupo gerador especial que permite a imposi¢ao de defeitos.

A relevancia deste trabalho de conclusdo de curso consiste na capacidade

de melhorar a qualidade dos ensaios realizados no gerador presente na
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universidade e, consequentemente, melhorar a acuracia das técnicas de diagndstico
de faltas em geradores sincronos, contribuindo para a longevidade destas maquinas

e, por extensao, para a estabilidade do sistema de geracéo de energia elétrica.

1.1 MOTIVACAO

A motivacao deste trabalho pode ser observada pelo ambito teorico e pratico.
A bancada e o0s equipamentos utilizados, como sensores e circuitos de
condicionamento e aquisicao, j& foram, e ainda s&o, objetos de estudo de diversas
pesquisas. Por exemplo, a tese de doutorado de Mauricio Rigoni, que foi defendida
em 2014, desenvolveu um sistema de deteccdo de faltas em geradores sincronos
por meio da analise do campo magnético externo (Rigoni, 2014), ou a dissertacéo de
mestrado de Luciano Antunes, defendida em 2023 (Antunes, 2023), em que foram
elaboradas estratégias para deteccdo de faltas incipientes em geradores sincronos
através do fluxo magnético no entreferro.

Nos estudos elaborados por Rigoni, as faltas eram impostas manualmente,
exigindo mais tempo e conhecimentos especificos sobre a maquina a ser ensaiada.
Ja4 no trabalho realizado por Antunes, foi utilizado um sistema automatizado,
desenvolvido por Hesmann (Hesmann, 2018) para facilitar a imposicdo de faltas.
Este equipamento foi baseado no emprego de relés, medidores, dispositivos de
protecdo, micro controlador, e uma interface de operacdo que permitia a imposicao
de uma série de faltas de curto-circuito nos geradores. Por meio do acionamento de
relés, comandados pelo microcontrolador, impunha-se o contato elétrico entre
pontos especificos das bobinas, tanto do estator quanto do rotor, além do curto-
circuito entre chapas do nucleo da maquina.

Contudo, ao longo dos anos de uso, esse equipamento de imposi¢cao de faltas
apresentou falhas operacionais em alguns de seus componentes internos.
Atualmente, se encontra inoperante. Buscando o desenvolvimento de uma nova
versdo desse sistema de imposicdo de faltas, observou-se a oportunidade de
realizar alguns aprimoramentos, entre os quais, pode-se destacar a viabilizacdo da
imposicao de faltas graduais de curto-circuito de espiras, que € o0 objeto de estudo

principal deste trabalho de conclusao de curso.
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Ademais, é importante que este novo sistema nado cause interferéncia no
campo magnético externo ao gerador. Desse modo, € necessario a realizacdo de um
estudo de blindagens eletromagnéticas garantido mais qualidade e praticidade nos
testes realizados em laboratorio.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema de imposicao
de faltas progressivas em um gerador sincrono, emulando o avanco gradual de um
curto-circuito nas espiras do rotor do gerador. Este mecanismo pode ser replicado
para a imposicdo de faltas de estator e de curto-circuito de chapas do nucleo em

aplicacoes futuras.
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1.2.1 Objetivo Geral

O GRUCAD dispbe de uma bancada para ensaios de geradores sincronos
com mecanismos que permitem a imposi¢cao de faltas de naturezas diversas. Em
outros trabalhos, foi desenvolvido um sistema capaz de realizar a imposicédo de
faltas elétricas de forma automatizada. Ele funciona alterando conexdes e aplicando
curtos-circuitos nas bobinas do estator e do rotor, bem como em |aminas do nucleo.
Estas operacfes sdo possiveis por se tratar de uma maquina especial para este tipo
de estudo. No entanto, atualmente o equipamento se encontra danificado e
inoperante, de modo que se faz necessario o desenvolvimento de uma nova versao
aprimorada e com funcionalidades adicionais.

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso € proporcionar um
sistema de imposicdo de faltas graduais de curto-circuito para o futuro
aprimoramento de uma nova versdo do equipamento de imposicdo de faltas da
bancada de ensaios. Esta nova funcionalidade viabiliza a aplicacdo de faltas
incipientes de maneira a simular a ocorréncia de faltas ainda mais proxima da
realidade, ou seja, aplicar as faltas de maneira gradual ou “lenta”.

Além disso, objetiva-se também realizar um estudo sobre blindagens
eletromagnéticas para avaliar as estratégias mais apropriadas que podem ser
empregadas para garantir qgue o sistema de imposicdo de faltas, ou até mesmo o
cabeamento de controle e alimentacdo das maquinas ndao ocasionem interferéncias

relevantes nos sensores de medi¢cdo de campo durante 0s ensaios.

1.2.2 Objetivos especificos
Os obijetivos especificos séo:
e Revisdo da teoria de maquinas sincronas;
e Estudo de sensores de campo magnético;
e Estudo de blindagem eletromagnética em condutores;
e Aplicagéo de técnicas de deteccao de faltas incipientes em GS;
e Desenvolvimento de um sistema de imposic¢ao de faltas incipientes;

e Realizacdo de ensaios com imposicao de faltas incipientes em GS.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento foi dividido em secbes para facilitar a leitura e a
compreensao do trabalho. No capitulo 2 esta descrita a base tedrica das principais
técnicas de blindagem eletromagnética em fios condutores. No capitulo 3 é
apresentado o sistema de estudo, passando por uma revisédo sobre o funcionamento
de uma maquina sincrona, uma breve descricdo da bancada de ensaios especiais
em geradores sincronos do GRUCAD e uma revisdo sobre os sensores de campo
magnético utilizados ao longo do trabalho. J& o capitulo 4 explica o método de
deteccdo de faltas incipientes em geradores sincronos, passando pela técnica de
rastreamento de raias até a aplicacdo de graficos de controle. Em seguida, no
capitulo 5, sdo apresentados dois sistemas de imposicdo de defeitos. O primeiro a
ser apresentado € o sistema que foi desenvolvido em 2018 (Hesmann, 2018) que se
encontrava inoperante em funcdo de um defeito. O outro, é o sistema desenvolvido
no escopo desse trabalho. A seguir, o capitulo 6 descreve 0s ensaios realizados
para validacdo dos métodos estudados ao longo do desse trabalho, assim como
apresenta os resultados e as analises dos dados obtidos a partir desses ensaios.
Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusbes e as perspectivas para futuros
trabalhos.

O trabalho de pesquisa apresentado neste trabalho 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 0403-
0057/2023, intitulado “Equipamento nao Invasivo para Detec¢cao de Falhas em
Geradores Sincronos através do Campo Magnético Externo — Lote Pioneiro e
Insercdo no Mercado”, realizado em parceria com a empresa AQTech Engenharia e

Instrumentagéo S.A.
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2BLINDAGEM ELETROMAGNETICA EM CONDUTORES

Conforme é descrito pela lei de Ampere (2.1), um campo magnético (H) em

(A/m) € criado ao redor de um condutor por onde flui uma corrente elétrica,
representada na equacéao (2.1) pela densidade de corrente (J). Em alguns casos, o
surgimento deste campo pode ser indesejado. Na aplicagdo deste trabalho, por
exemplo, em que um dos objetivos se constitui em facilitar ensaios com medi¢&o do
campo magnético externo de um gerador, é importante que ndo existam campos
parasitas no ambiente dos sensores produzidos por outras fontes que nao a

maquina ensaiada.

VXH=] (2.1)

As ondas eletromagnéticas podem se difundir pelos ambientes, pois nao
dependem de um meio fisico para propagacdo. Ao mesmo tempo, estas ondas
podem percorrer grandes distancias dependendo dos materiais presentes no
caminho. Dependendo do contexto, essas ondas podem ser indesejadas e, quando
captadas por um sensor, sao consideradas ruido, podendo atrapalhar a medicéo de
uma grandeza de interesse.

Nesta secdo serdo descritos alguns métodos de blindagem presentes na
literatura e suas particularidades.

2.1 BLINDAGEM ATRAVES DE UM MATERIAL

Entre os diversos métodos de blindagem, existe o método de blindagem
através de um material (Siemann, 2024), que consiste em revestir o condutor com
um outro material que consiga atenuar 0 campo magnético. Para avaliar se o
material utilizado na blindagem produzira um resultado satisfatorio € necessario
observar a equacdo (2.2), que descreve a profundidade de penetracdo (d), em
metros, de um campo, elétrico ou magnético em um meio. A analise desta equacao
permite observar que a profundidade de penetracdo varia em funcdo da frequéncia

Henry /

do campo f em Hertz, da permeabilidade magnética do meio (u), em metro

(H/.,) e da sua condutividade elétrica (o) em Siemens/metm (/m). Vale destacar
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gue essa equacao representa uma aproximacdo que considera o0 campo incidente

puramente sinusoidal, isotropico e linear.

) 2.2)

nfuo

Ao percorrer a distancia igual a uma vez a profundidade de penetracéo, a
onda eletromagnética tem a amplitude reduzida a aproximadamente 37% do valor
inicial. Ao mesmo passo, ao percorrer uma distancia igual a trés vezes a
profundidade de penetracdo, a amplitude desta onda pode ser considerada
desprezivel (Bastos, 2012). Assim, € necessario um material com espessura maior
que trés vezes a profundidade de campo para que a blindagem seja considerada
eficaz.

Além disso, analisando a equacdo (2.2), é possivel perceber que a
profundidade de penetracdo diminui quando a permeabilidade magnética e a
condutividade elétrica do meio aumentam. Ou seja, quanto maior forem os valores
destes parametros, menos a onda eletromagnética precisa percorrer para que sua
amplitude seja considerada desprezivel. O mesmo pode ser observado com relacao
a frequéncia, deixando evidente que é mais facil blindar campos de altas
frequéncias. A figura a seguir ilustra um ensaio de blindagem com um tubo feito com
um conduite metalico. Em Siemann (2024) sdo apresentadas analises e conclusdes

sobre este ensaio, realizado no LABMAQ, apresentado pela fotografia da Figura 1.

Figura 1 — Ensaio de blindagem eletromagnética
S TN — . AT ,_.‘.

Fonte: Siemann (2024)
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2.2 BLINDAGEM POR DISPOSICAO DOS CONDUTORES

A blindagem a partir da disposicdo dos condutores é baseada na lei de
Ampére, apresentada na equacdo (2.1), que descreve que 0 campo magnético
produzido por uma corrente fluindo por um condutor é rotacional. O sentido deste
campo pode ser determinado a partir da regra da méo direita (neste caso o polegar
indica o sentido do campo magnético, enquanto os outros dedos se fecham na
palma da méo indicando o sentido da corrente), a regra da méo direita pode ser

observada na figura a seguir.

Figura 2 — Regra da méo direita

N\

\ O polegar aponta para
o polo N da bobina

Os dedos indicam o sentido do fluxo
da corrente através da bobina

+]
Corrente / S 1 I
Fonte: Mussoi, 2005

Em um circuito monofasico, através do condutor de alimentacao (fase) e o de
retorno (neutro) é percorrida a mesma densidade de corrente em amplitude, porém
com sentidos opostos, portanto os campos magnéticos formados ao redor de cada
condutor ttm mesma amplitude e sentidos opostos.

Dessa forma, ao posicionar o condutor fase e o neutro préximos um do outro,
os dois campos se sobrepdem. Como ambos possuem o mesmo médulo e sentidos
opostos, o campo resultante produzido por esses condutores se soma na regiao
entre eles. J4 ao redor dos condutores o campo € praticamente nulo. O somatorio

desses campos pode ser visto de maneira simplificada na Figura 3.
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Figura 3 - Campos produzidos em condutores por correntes em sentidos opostos.

Ol® 0]e|6
jolclio

Refergéndial @ RorerEr'n:ml@

Fonte: Siemann (2024)

Esta técnica de blindagem pode ser replicada ao entrelacar os condutores,
aumentando ainda mais a sua eficacia. Essa metodologia pode ser também utilizada

em um conjunto trifasico balanceado.
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3SISTEMA DE ESTUDO

Nesta secdo estd apresentado um breve resumo sobre o principio de
funcionamento de uma maquina sincrona, uma descricdo da bancada de ensaios do
GRUCAD, na UFSC, bem como dos sensores de campo magnético utilizados no

presente trabalho.

3.1 A MAQUINA SINCRONA

As maquinas elétricas rotativas sdo compostas, geralmente, por duas partes
fundamentais, o rotor e o estator, separadas por um entreferro, o qual deve ter a
menor espessura possivel. A fim de minimizar as perdas magnéticas. O rotor é parte
rotativa da maquina, ou seja, é a parte que exerce o trabalho mecéanico. Ja o estator
€ a porcdo estdtica da maquina, cujo ndcleo € composto por um material
ferromagnético com um pacote laminado, para gerar a maior inducdo magnética
possivel e evitar a passagem de correntes parasitas que estdo associadas a perdas
na forma de calor por efeito Joule. Dentre as principais maquinas elétricas rotativas,
destacam-se as maquinas sincronas, maquinas de corrente continua e motores de

inducdo. A Figura 4 apresenta um diagrama em corte de uma maquina sincrona.

Figura 4 - Fotografia da maquina sincrona em corte

Fonte: Chapman (2013)
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As maquinas sincronas, que sado objeto de estudo neste TCC, podem
trabalhar tanto como gerador quanto como motor. Essas maquinas tém como
principal caracteristica a velocidade de giro do rotor que, em regime permanente, € a
mesma do campo magnético girante produzido pelas correntes do estator. Esta
maquina possui um fluxo magnético produzido pelo enrolamento de campo
(geralmente localizado no rotor), seja pela utilizacdo de imas permanentes ou pela
excitagcdo com corrente continua (UMANS, 2014).

Em maquinas sincronas existem dois principais tipos de rotor, o de polos
lisos e 0 de polos salientes. O rotor de polos lisos € usado, normalmente, para
geradores de alta velocidade, com dois ou quatro polos. J& o rotor de polos salientes
se adapta melhor a maquinas de baixa velocidade e com maior nimero de polos,
como os geradores utilizados em usinas hidrelétricas. A Figura 5 contém uma

fotografia de um rotor de oito polos salientes de uma maquina sincrona.

Figura 5 — Rotor de oito polos salientes

Fonte: Chapman (2013)

A frequéncia mecanica (f..), em Hertz (Hz), esta relacionada com a
frequéncia elétrica (f,;), também em Hz, e o nidmero de polos (p) por meio da
equacao (3.1).

2 3.1
fmec ==* fa ( )
p
A velocidade do rotor (n), em rotagbes por minuto (rpm), pode ser

simplesmente relacionada com a frequéncia mecanica a partir de (3.2).
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n =60 * fiec (3.2)

Logo, a velocidade do rotor se relaciona com a frequéncia elétrica a partir da
equacao (3.3)

120 (3.3)
n = p * el

Atuando como um gerador, a maquina funciona com uma fonte de tenséo
alternada. A frequéncia da tensdo gerada € determinada pela velocidade de rotacéo
do rotor, que por sua vez € solidario ao rotor de uma maquina primaria (uma turbina
por exemplo), como mostra a equacdo (3.1). JA a amplitude da tensdo gerada é
proporcional a excitacdo do campo do gerador e a velocidade do rotor.

Ao conectar o gerador em um sistema interligado de grande porte, como o
SIN, a tenséo e a frequéncia nos terminais da armadura sdo, na pratica, definidas
pelo sistema interligado. Diz-se nesse caso, que a maquina esta sincronizada a
rede.

A poténcia ativa do gerador esta intimamente ligada ao torque aplicado pela
maquina primaria, enquanto a poténcia reativa esta relacionada com a excitagdo do
enrolamento de campo. O gerador sincrono pode operar sobre-excitado ou sub-
excitado, isto €, fornecendo ou consumindo poténcia reativa. Dependendo do
contexto, as usinas ainda podem operar a maquina numa configuracdo conhecida
como compensador sincrono, na qual a maquina tem a funcédo de controlar o fator

de poténcia e ndo ha geracao de poténcia ativa.

3.2 BANCADA ESPECIAL PARA IMPOSICAO DE DEFEITOS

O GRUCAD dispde de uma bancada de ensaios especial que conta com
dois geradores sincronos, um de oito polos salientes e outro de dois polos lisos.
Esses geradores foram projetados para que seja possivel a inser¢cdo de diversos
tipos de faltas de maneira segura e controlada. Os geradores sé&o acionados por um
motor de corrente continua, que atua como a forgca motriz dos geradores, de maneira
analoga a agua girando uma turbina em uma usina hidrelétrica. A bancada também
conta com um painel de comando, embreagem eletromagnética, transdutores de

posicdo, medidores de excentricidade e um flange para fixagdo de massas (para
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simular defeitos de desbalanceamento). A bancada esta representada na Figura 6 e

0s parametros da bancada podem ser observados na Tabela 1.

Fonte: Equacional (2014).

Figura 6 - Bancada especial para imposicao de defeitos em maquinas sincronas

MOTOR DU CORRENTE CONTINUA

GERADOR SINCRONO DE 8 POLOS (SALIENTES,

GERADOR SINCRONO DE 2 POLOS (LISOS)

PAINIEL DE COMANIN, POTENCIA K PROTECAO

FMBRVAGEM FLETROMAGNETICA

TLANGE FARA FIXACAC DI MASSAS SIMULACAD
DE DESBALANCEAMENTO)

TRANSDUTORES DE FOSICAD

METHDORES DE EXCENTRICIDADE




Tabela 1 — Parametros da bancada de imposicao de defeitos

Motor de Corrente

Gerador Sincrono

de Polos Lisos

Gerador Sincrono
de Polos Salientes

Descrigdo (:r)lnln'nua :-\bL:r[o Cﬂlm Aberto Aberto
Ventilagio Forgada Autoventilado Autoventilado
Moadelo FEMCT - 180 1L.QQ FGTT =180 M HGT1 =225 M ESP
Fabricante LOQUACIONAL LOQUACTONAL LEOQUACIONAL
Poténcia 1OKW (5 + 5) 10 EVA 10 kVA
Rotagdo 700 '55“‘131{"{:"””’ PAR) 3000 /3600 RPM 750 / 900 RPM
~ A 17
Teusiﬁgea?;:;adum (SERI |-;_,-:217.-[\t|:.\| ELO) SV + R SV E+N)
Corrente de Armadura 36 A 152 A 152 A
Frequéncia CC 500/ 60 Hz 50 /60 He
Tensdo de Campo 220V 220V 220V
Corrente de Campo 55/ 1,6A 2,1 A 35 A
Fator de Poténcia - 0.8 indutivo 0,8 mndutivo
Classe de Isolamento 155°C (F) 155°C (F) 155°C (F)

Tipo de Resfriamento

Ventilacio Forcada

Autoventlado

Autovennlado
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Fonte: Equacional (2014).

Essa bancada permite a imposicdo de diversas faltas, tanto de natureza
mecanica, como a de excentricidade, cuja imposicdo € possivel ao acoplar pesos
nos flanges, quanto de natureza elétrica, como a de curto-circuito entre as laminas
do nucleo. Outra falta de natureza elétrica que € possivel simular na bancada € a de
curto-circuito de espiras dos enrolamentos de campo e de armadura. Estas, séo
impostas ao alterar os taps estatéricos e rotéricos presentes na bancada. Ao alterar
as conexoes dos taps relativos ao campo ou a armadura do gerador o numero de
espiras € alterado, alterando assim a forca magnetomotriz do enrolamento, como
pode ser visto em (3.4), onde N € o niUmero de espiras e | é a corrente em Amperes

gue passa pelo enrolamento:

FMM = NI (3.4)
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No caso da imposicdo de faltas na armadura (estator) € possivel alterar os
taps em trés posicdes, simulando um defeito de retirada de 16,7%, 50% ou 100%
das espiras de um polo por fase, como pode ser observado na Figura 7, para o

gerador de oito polos.

Figura 7 - Enrolamento de armadura do gerador sincrono de oito polos

Inide do 1* grupo
3* Espira da 1* bosina (16.7% de esplas de um pob)

/-J'Ewmu?mu {50% de espiras de um polo)

Ae Ay
AN I F.Mm /~Final do 1" grupa (100% ce asplas da um polo)
R P af

Ine"

ENROLAMENTO DE ESTATOR AD-A1 ; Bo-B1 ; C0-C1:3Esphes & A2 B2
Ao-Az : Bo-B2 ; Co-C2:9Esphas & A° ¢ B
ENROLAMENTO TRIFASICO S §: V< ¢ £
CAMADA DUPLA - 8 POLOS Ao-A3 :Bo-B3: Co-C3:18Espias |}
24 GRUPOS TOTAIS DE BOBINAS ADZ AN BB COON( 14 Eaphrasi_ B
8 GRUPOS POR FASE
3 BOBINAS POR GRUPO ¢
6 ESPIRAS POR BOBINA §
144 ESPIRAS TOTAIS POR FASE
PASSO DO ENROLAMENTO: 1 =>8 :

CONDUTOR: 4 FIOS #17 AWG }
LIGAGAD DOS GRUPOS: 8 EM SERIE i
CONEXAO DAS FASES: ESTRELA

TeEr s

'iAu cn

Z4—arvwn
g

Fonte: Equacional (2014)

Os geradores possuem o enrolamento de campo distribuido no rotor e, para
aplicar faltas, é possivel alterar os taps relativos a um defeito de retirada de 20%,
50% ou 100% das espiras de um polo do campo, como esta ilustrado na Figura 8,

para o gerador de oito polos.



Figura 8 - Enrolamento de campo do gerador sincrono de 8 polos.

Final da 1* bobina (100% de espiras de um polo)

235% Espira (50% de espiras de um polo)

/94“ Espira (20% de espiras de um polo)
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ot
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-J3: 470 espiras
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Fonte: Equacional (2014)
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A Figura 9 ilustra a placa de bornes na qual séo realizadas as conexdes para

a imposicao de defeitos:

Figura 9 - Placa de bornes
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Fonte: Equacional (2014)

Os geradores que compdem a bancada também tém a possibilidade de
operarem sincronizados com a rede de distribuicdo local e, consequentemente, ao
SIN. Essa fungédo permite garantir condi¢cdes de operagdo similares as encontradas
em usinas geradoras. Quando um gerador opera em sincronismo com a rede, a
frequéncia da tensdo gerada é ditada pelo sistema. Dessa maneira, € possivel
simular o ambiente de geracdo de energia de uma usina, permitindo, assim, que 0s

testes reflitam condi¢des de carregamento e faltas reais.
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3.3 SENSOR DE CAMPO MAGNETICO

O monitoramento do campo magnético em maquinas elétricas é possivel por
meio da utilizagdo de diversos tipos de sensores. Dentre eles se destaca o sensor
de campo magnético por inducdo, como pode ser visto em Santos (2021). Esse
sensor € um dos mais utilizados e estudados, e possui diversas vantagens em
relacdo a outras topologias, dentre as quais pode-se citar a sua simplicidade e a
amplificagdo natural das componentes harmoénicas de alta frequéncia. Nesse tipo de
sensor, o campo captado é convertido em tensdo induzida nos seus terminais.
Entretanto, usualmente, os valores de tensdo nos terminais desses sensores Sao
baixos. Essa desvantagem pode ser superada com a utilizacdo de circuitos
eletronicos amplificadores.

Na Figura 10 estdo expostos dois sensores de campo magnético em
diferentes formatos. Eles consistem em um carretel de material polimérico enrolado
por espiras de cobre. Esses sensores, que sdo utilizados nos ensaios realizados
neste trabalho, foram fabricados no GRUCAD. O carretel foi impresso em uma
impressora 3D e as espiras foram enroladas com o auxilio de uma bobinadeira
disponivel no laboratério. E importante notar que estes sensores possuem ntcleo de

ar, evitando, assim, efeitos indesejados da saturacdo magnética.

Figura 10 - Sensor de campo magnético

Fonte: Santos, G. F. et al., 2021.

A tenséo de saida do sensor pode ser relacionada ao campo magnético por
meio da lei de Faraday-Lenz (3.5), na qual N é o nimero de espiras, S é a area da

secgdo transversal do sensor em m?, [, € a permeabilidade magnética do vacuo em

H/m, H é o campo magnético em A/m e v(t) é a tensao induzida em V. Analisando a
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equacdao fica evidente que a tensdo de saida é proporcional a variacdo do campo
magnético e ndo ao campo em si, 0 que explica a amplificacdo das componentes de

alta frequéncia medidas pelo sensor.

dH (3.5)
v(t) = —N,LLOSE

A tensdo de saida deste tipo de sensor pode ser muito baixa dependendo da

intensidade do campo, principalmente porque a permeabilidade magnética do vacuo

é muito baixa, da ordem de 10° H/m. Uma das maneiras de contornar esse
problema seria 0 aumento da secdo do sensor, porém, desse modo, 0 sensor se
torna menos pontual. Uma alternativa seria aumentar, entdo, o nimero de espiras e,
consequentemente, o numero de camadas sobrepostas. Contudo, dessa forma a
capacitancia parasita e a indutancia aumentam, resultando na diminui¢do da largura
de banda, e dificultando a medicdo das harmoénicas de alta ordem. Portanto, é
fundamental estabelecer um equilibrio para garantir que o sensor apresente uma
tensdo de saida adequada aos ensaios.

Para realizar os ensaios foi utilizada uma maleta que contém um circuito
eletrdnico de filtragem e amplificacdo de sinais. Nesta maleta também esta
disponivel uma placa de aquisicdo, que permite a aquisicdo em diversos canais
simultaneamente. A Figura 11 a seguir contém uma fotografia da maleta de ensaios

desenvolvida no laboratério.

Fonte: Autor (2022)
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A Figura 12 mostra um exemplo de aquisicdo de campo magnético feita pelo
aparato de medicdo durante um ensaio com imposicao de faltas no rotor do gerador
sincrono de oito polos da bancada. Esta aquisicdo foi feita por cinco segundos,
utilizando uma taxa de amostragem de 125 kHz.

Figura 12 — Forma de onda medida pelo sensor em ensaio com imposicdo de faltas
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Sinal de tenséo (V)

—0.0005 ~

—0.0010 +
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Fonte: Autor (2024)
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4DETECCAO DE FALTAS INCIPIENTES EM GERADORES SINCRONOS

A deteccdo de faltas incipientes em geradores sincronos € de relevante
importancia para evitar interrupcdes no abastecimento de energia para a populagao
em geral, além de reduzir prejuizos para as operadoras. Ao longo dos anos, diversos
estudos foram realizados com o objetivo de detectar estas faltas antes que a
maquina sofra danos severos. Entre os principais métodos destacam-se a analise
através da corrente do estator (Neti, 2009), a analise através da vibracdo da
maquina (Santos, 2022) e a analise a partir do campo magnético externo (Grillo,

2024), sendo esta o foco deste trabalho.

4.1 DETECCAO DE FALTAS A PARTIR DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO

A deteccao de faltas por meio do campo magnético externo se destaca por
ser um método preciso, capaz de identificar defeitos tanto no estator quanto no rotor,
funcionar em maquinas de grande e pequeno porte e, principalmente, por ser um
método ndo invasivo. Dessa maneira, ndo € necessario que a geracdo de energia
sofra uma pausa para que o sistema de deteccdo seja instalado. A ideia deste
método € avaliar a alteracdo no espectro de frequéncias dos sinais de campo
magnético obtidos periodicamente.

O espectro de frequéncia do sinal medido pelo sensor € gerado a partir do
calculo da Transformada Rapida de Fourier (FFT). Quanto maior a taxa de aquisicdo
mais frequéncias podem ser observadas no espectro, enquanto o tempo de
aquisicdo define a resolucao espectral (df). A resolucdo espectral € a capacidade de
distinguir as frequéncias no espectro e considerando que T é o periodo de aquisi¢ao,
é definida por (4.1):

of = (4.1)

1
T

O monitoramento do histoérico das amplitudes das frequéncias observadas
no espectro permite a avaliagdo do comportamento da maquina ao longo do tempo.
Cada frequéncia pode ser avaliada individualmente, portanto, cada componente
possui seu proprio histérico de amplitudes. Assim, sdo formadas diversas séries

temporais associadas a cada uma das componentes harménicas do sinal. Monitorar
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essas seéries simplifica a manipulacdo da informacdo contida no espectro de
frequéncias e reduz significativamente a quantidade de dados para analise.

O espectro de frequéncias do sinal captado pelos sensores contém a
frequéncia fundamental mecéanica (f,..) € suas mdultiplas inteiras, assim como a
frequéncia fundamental elétrica (f,;) € suas multiplas inteiras. Entretanto, o sinal
também contém frequéncias provenientes de ruidos. As frequéncias de interesse,
como as multiplas inteiras da fundamental mecéanica, geralmente possuem
amplitudes mais significativas que o ruido. Contudo, em frequéncias mais altas, é
necessario tomar cuidado, pois as amplitudes sdo mais proximas e uma frequéncia
gue néo carrega informacoes relevantes pode ser observada de forma erronea.

Na Figura 13 pode-se observar o espectro de frequéncias obtido a partir da

FFT do sinal apresentado na Figura 12 do capitulo anterior.

Figura 13 — FFT do sinal de campo da Figura 12
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Fonte: Autor (2024)
4.2 RASTREAMENTO DE RAIAS

Um dos primeiros passos para o processo de deteccdo de faltas é o
rastreamento de raias, que € fundamental para a criagdo dos histoéricos de
amplitudes. O objetivo do rastreamento de raias € identificar as componentes
harménicas de interesse e armazenar suas respectivas amplitudes. Esse processo,

apesar de ser relativamente simples, requer uma série de cuidados que garantem a
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identificacdo correta das frequéncias de interesse e asseguram a confiabilidade do
processo total de monitoramento da maquina.

As harménicas de interesse sdo multiplas inteiras da frequéncia fundamental
mecanica. Assim, € possivel a definicdo de uma regido de busca no espectro de
frequéncias ao redor da harmonica de ordem n, definida por um limite inferior (LIB) e
um limite superior (LSB) de busca. Dentro dessa regido busca-se o ponto de maior
amplitude. O ponto encontrado é, entdo, considerado como a frequéncia de
interesse, enquanto a amplitude rastreada é armazenada para formacdo do
histérico. Para que o método seja eficaz é importante que a fundamental mecéanica
seja definida inicialmente com bastante preciséo.

A Figura 14, demonstra um fluxograma que ajuda no entendimento geral do

procedimento de deteccao de raias.

Figura 14 - Fluxograma da detecgao de raias
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Fonte: Grillo (2024)

43 METODO DE DETECCAO DE ANOMALIAS

ApOs o rastreamento de raias e a formagao das séries temporais, 0 proximo
passo para a identificacdo de faltas é a deteccdo de alteragbes dos historicos de

amplitudes. A assinatura magnética do gerador tende a se manter dentro de um
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padréo e, caso ocorram mudancas nos indicadores avaliados, como a amplitude da
harménica, é provavel que a condicdo do sistema também tenha sido alterada.
Entretanto, isso ndo necessariamente indica uma falta, pois a simples alteragéo do
ponto de operacdo do gerador, também altera as amplitudes das componentes

harménicas do campo magnético medido.

4.3.1 Analise de séries temporais

Para que a estacionariedade da série seja quantificada, indicadores
estatisticos, como a dispersdo podem ser utilizados. A distribuicdo normal possui
caracteristicas vantajosas para a determinacdo de uma regido de confianca da
variavel monitorada.

A distribuicdo normal pode ser observada em diversos fenédmenos da
natureza, como a distribuicdo da altura humana, por exemplo. Essa distribuicdo
consiste em uma curva simétrica em torno da média. A maioria das ocorréncias se
concentra préximas da média e a probabilidade de ocorréncia diminui ao se
distanciar da média. Dois principais parametros se destacam, a média (), que
define o centro da curva e o desvio padréo (o), que determina a dispersdo dos
dados com relacdo a média. A forma caracteristica dessa distribuicdo, em formato

de sino pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Distribuicdo normal
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Fonte: Adaptada de Montgomery (2019)
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A partir da Figura 15 pode-se inferir que, se a variavel apresenta uma
distribuicdo normal, 68,26% dos dados estarédo entre os limites definidos pela média
mais ou menos uma vez o0 desvio padrdo (u* o). Ao mesmo tempo,
aproximadamente 99,73% dos dados estardo no intervalo u + 30. Esses intervalos
podem ser utilizados para prever a ocorréncia de amostras futuras desta variavel.

A distribuicdo de séries temporais estacionarias pode ser vista como uma
distribuicdo normal. A Figura 16 ilustra a amplitude de uma componente amplitude
da frequéncia fundamental mecanica obtida do sinal do campo magnético em um
ensaio com um gerador sincrono. Nota-se que esta componente possui um
comportamento estacionario e a distribuicdo das amostras pode ser aproximada por

uma distribuigdo normal.

Figura 16 - Distribuicdo de uma série temporal estacionaria.
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Fonte: Grillo (2024).

Essa aproximacdo, permite a aplicacdo de diversas técnicas estatisticas,
incluindo o uso de gréficos de controle. Essa estratégia, além de simples e eficiente
no monitoramento de séries temporais, possibilita a identificacdo de anomalias. Um
dado pode ser considerado anémalo quando se encontra fora do intervalo definido

pela média mais ou menos trés vezes o desvio padrdo (u + 30).

=100
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4.3.2 Aplicacao de gréaficos de controle

A utilizacdo de graficos de controle € uma abordagem consolidada no
monitoramento de processos, permitindo a identificagdo de anomalias com base em
estatisticas descritivas das séries temporais. No contexto deste trabalho, os gréficos
de controle sédo aplicados para analisar o comportamento das amplitudes de cada
harménicas de frequéncia do campo magnético externo ao gerador.

A aplicacdo de gréaficos de controle estd altamente relacionada com a
distribuicdo normal, visto que utiliza os mesmos indicadores estatisticos observados
nesta distribuicdo. Uma regido de normalidade é definida utilizando as relacdes de
média e desvio padrao, isto é, um dado € considerado anémalo se estiver fora do
intervalo (u + 30).

Ao avaliar defeitos, como as faltas estudadas neste trabalho, € interessante
que a regido de normalidade seja definida como a média dos valores obtidos
enquanto a maquina esté sadia, pois 0s parametros da maquina devem estar dentro
de uma faixa estavel e previsivel. A média desses valores reflete a linha de base, ou
o comportamento esperado da maquina, o que facilita a deteccdo de anomalias.
Além disso séo definidos dois limites de controle, correspondentes a média mais ou
menos trés desvios padrdes, chamados de Limite Superior de Controle e Limite
Inferior de Controle, respectivamente. A Figura 17 ilustra um exemplo da utilizacéo

de graficos de controle na deteccdo de uma possivel falta em um GS.

Figura 17 — Utilizacdo de graficos de controle na detecgdo de possivel falta em um GS
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Fonte: Adaptado de Grillo (2024)
No caso de amostras ultrapassarem esses limites, € provavel que esteja

ocorrendo um defeito na maquina se esta estiver operando em regime permanente.

Entretanto, ndo é incomum a ocorréncia de falsos positivos. Portanto, para mitigar
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esse fenbmeno, foi definido um ndmero minimo de amostras, que depende do
namero de amostras totais, que ultrapassam esses limites para que determinada

harménica indique uma falta.
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5SISTEMA DE IMPOSICAO DE FALTAS EM GERADORES SINCRONOS

Nesta secdo serdo mostrados dois sistemas de imposicdo de faltas
compativeis com a bancada disponivel do GRUCAD. O primeiro sistema foi
desenvolvido em 2018, no escopo do trabalho de conclusédo de curso de Hesmann
(Hesmann, 2018) e utiliza principalmente relés eletrénicos. Ja o aprimoramento
proposto, desenvolvido no ambito deste trabalho, tende a ser mais robusto e utiliza

componentes analégicos como um reostato e contatores.

5.1 SISTEMA ELETRONICO DE IMPOSICAO DE FALTAS

No GRUCAD, foi desenvolvido um sistema para a imposicao de faltas em
geradores, conforme descrito por Hessmann (2018). Esse sistema utiliza um
microcontrolador, uma Interface Homem-Maquina (IHM), relés e sensores de
corrente elétrica. Ele é composto por duas placas distintas: uma placa de poténcia,
responsavel pelos chaveamentos necessarios para a imposicédo das faltas, e uma
placa de controle, na qual o tratamento do sinal de corrente elétrica é realizado.
Nesta placa de controle, encontram-se o microcontrolador e a IHM, que tém a
funcdo de determinar a falta a ser imposta e sua severidade. A Figura 18 ilustra o

sistema de imposi¢cao montado.
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Figura 18 - Sistema de imposicao de faltas eletrénico

’

Fonte: Hesmann (2018)
Este circuito permitia a imposicado de faltas no campo e na armadura, assim

como o curto-circuito de laminas no nucleo do gerador. O sistema foi utilizado
durante muitos anos. Porém, devido a alguns defeitos nos sensores de corrente, a

placa se encontra em desuso.

5.2 SISTEMA DE IMPOSICAO DE FALTAS ANALOGICO

A imposicdo de defeitos nos geradores é uma tarefa relativamente perigosa
e complexa. Assim, é necessario que um sistema robusto e pouco suscetivel a
falhas seja aplicado, evitando um desgaste maior do que 0 necessario para a
maquina e, principalmente, diminuindo o risco a vida dos usuarios.

Além disso, o sistema eletrbnico ou manual para imposicao de defeitos
manipulava diretamente os taps disponiveis nos bornes da placa de ligacao dos
geradores. Assim o defeito era aplicado de maneira brusca e em niveis especificos.
Para que os ensaios reproduzam a realidade com maior fidelidade, é interessante
que a falta seja imposta de maneira gradual. Concomitantemente, € crucial
desenvolver um método para controlar e quantificar a falta, pois ao utilizar os taps,
um numero definido de espiras deixa de ter influéncia na forca magnetomotriz do

gerador, o que ndo acontece com este novo método de imposicéo de faltas.
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Para esse trabalho de concluséo de curso foi desenvolvido um sistema que
leva em consideracao estes dois fatores: aplicacao de faltas graduais e robustez do

sistema.

5.2.1 Aplicacéao de faltas graduais no enrolamento de campo

As faltas incipientes se desenvolvem de maneira progressiva no gerador.
Portanto, para emular uma falta real, é necesséario considerar a evolugdo temporal
do defeito que causa uma alteracdo e um desbalanceamento na forca
magnetomotriz do gerador.

Para isso, foi aplicada uma abordagem distinta da utilizada anteriormente, no
desenvolvimento do método de imposicdo de faltas descrito neste trabalho. Essa
nova metodologia visa emular o comportamento progressivo das faltas incipientes,
considerando sua evolucdo gradual e os efeitos iniciais de baixa severidade. Essa
estratégia proporcionando uma simulacdo mais realista e precisa do processo de
falta no gerador.

Observando a equacéo ((3.4), apresentada no capitulo 3, observa-se que
para alterar a forca magnetomotriz, ou seja, aplicar uma falta em um polo do
gerador, € necessario alterar o numero de espiras da bobina ou a corrente que
passa por essa bobina. A alteracdo no numero de espiras pode ser feita através dos
taps. Dessa forma, poucos niveis de falta podem ser impostos e a severidade da
falta jA comeca relativamente alta.

Uma alternativa é, entdo, alterar a corrente que flui na bobina. Isso é
possivel ao colocar uma resisténcia em paralelo com os taps disponiveis na
bancada. Dessa forma, uma parte da corrente deixa de fluir pela bobina e passa a
percorrer essa resisténcia. A relacdo entre as correntes que passam ha resisténcia
em paralelo e na bobina podem ser equacionadas a partir de um divisor de corrente,
definido em (5.1), em que i, € a corrente que flui, em Amperes, em um resistor r,
medido em Ohms e i, é a corrente, em Amperes, que flui em um resistor r;, medido
em Ohms. Como o enrolamento de campo do gerador € alimentado por corrente

continua, a principio os efeitos de induténcia podem ser desprezados.

. T'l . (5.1)
1,2 = — I’l
r
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Para que a corrente seja alterada progressivamente, e a falta tenha
caracteristicas incipientes, € importante que a resisténcia em paralelo com a bobina
em falta mude lentamente. E importante lembrar que quanto menor essa resisténcia
paralela, maior a corrente que a percorre, reduzindo a corrente que passa pelo
enrolamento, diminuindo também a FMM desse polo. Portanto, no caso das espiras
do rotor, é possivel colocar uma resisténcia variavel em paralelo com um de seus
polos, assim, conforme a resisténcia adicionada diminui, menos corrente percorre a
bobina, caracterizando uma falta, que ocorre proporcionalmente conforme a
alteracéo dessa resisténcia.

A Figura 19 ilustra, idealmente, como o método pode ser aplicado nos
enrolamentos do rotor da maquina de oito polos da bancada do GRUCAD. Nesse
caso, é possivel que a falta seja aplicada ao conectar a resisténcia variavel em
paralelo com os taps de 20%, 50% e 100% do numero de espiras de um polo do
campo, limitando assim o nivel da falta a ser imposto, caso a resisténcia variavel

chegue a zero.

Figura 19 — Enrolamento de campo do gerador com resisténcia variavel em paralelo com um dos
polos

J.

Fonte: Adaptado de Equacional (2014)

Para controlar o nivel da falta imposta e comparar com o sistema de
imposicado anterior, € necessario achar um método equivalente, que relacione as
duas grandezas alteradas em cada método, a corrente e o nimero de espiras. A
equacao (3.4), apresentada no capitulo 3, mostra que a forca magnetomotriz é
diretamente proporcional ao nimero de espiras da bobina e a corrente que flui por
ela. Isso significa que, de maneira simplificada, retirar 20% das espiras de um polo,
mantendo o mesmo valor de corrente total, € o equivalente a reduzir em 20% o valor
da forca magneto motriz. Em se tratando do método de imposicdo progressiva da
falta, a corrente vai se dividir e uma parcela vai fluir pelo resistor varidvel conectado
em paralelo com a fragdo da bobina, que neste exemplo corresponde a 20%. Logo,

uma maneira de determinar o nivel da falta € observando proporcéo entre a corrente
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que flui pela bobina e a parcela correspondente a falta progressiva, que flui pelo
resistor. Para isso, sdo necessarios dois amperimetros.

Para o caso onde a corrente de campo é controlada e fixa, como em ensaios
onde ndo h& variacdo do ponto de operacdo da maquina, é possivel definir o nivel

da falta através de um modelo de divisor de corrente aplicado ao circuito
apresentado na Figura 19, que est4 equacionado em (5.2), onde Teq € a resisténcia
equivalente da associacdo paralela entre o polo completo e a resisténcia variavel,

Tparalelo € O valor da resisténcia variavel (em Ohms), Iparalelo € a corrente que

flui por essa resisténcia (em Amperes), e I;,+q1 € @ corrente total do circuito. Essa

equacao € interessante para definir os limites em que a resisténcia adicional pode
variar.

Teq (5.2)

Iparalelo = Liotar

rparalelo

Analisando matematicamente a equacéo (3.4), que representa a FMM de um
polo saudavel, entende-se que um polo com defeito pode ser caracterizado pela

seguinte equacéo (5.2).

FMMpolo em falta = N(Itotal - Iparalelo) (5.3)

Manipulando as equacdes (3.4), apresentada no capitulo 3, e (5.3), a
equacao (5.4) é obtida, evidenciando a proporcionalidade entre a severidade da falta

e a razao entre Ipamlelo e ltptqr, que representa a perda de FMM do polo no

instante da falta.

1 FMMpolo em falta Iparalelo (5-4)
FMMnominal Itotal
. o FMMpolo em falta ,
Uma maneira de enxergar a relacédo € a forca

FMMnyominal

magnetomotriz remanescente relativa no polo durante a falta. Além disso, o nivel da
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falta pode ser visto como a diferenca entre a forca magnetomotriz nominal e forca
magnetomotriz remanescente no polo, relativas a forca magnetomotriz nominal.

Nivel de faltaq = “parateto (5.5)

total

A partir desses conceitos a aplicacdo da falta é feita de uma maneira mais
controlada e progressiva, representado uma situagcdo mais compativel com a
realidade. A quantificacdo da falta garante que os ensaios sejam confiaveis e
reprodutiveis. Essa metodologia fornece bases sdlidas para realizacdo de ensaios

com imposicao de defeitos.

5.2.2 Desenvolvimento do sistema de imposicéo de faltas no rotor

Um sistema de imposicdo de defeitos em maquinas deve ser preciso e
robusto, para prevenir danos permanentes na maquina, evitar que o sistema entre
em colapso, ja que esta inserido em condi¢des criticas, e, principalmente, para ndo
colocar os operadores dos ensaios em risco.

Para prevenir danos ao dispositivo de imposicdo durante o ensaio, decidiu-
se utilizar, no circuito de comando do sistema, componentes simples, mas
resistentes, comuns na eletrotécnica, como chaves, relés de protecdo e fusiveis.
Para o controle da falta, foi empregado um reostato de 700 Ohms, colocado em
paralelo com um dos polos do gerador, com poténcia nominal de 250 Watts e
capacidade de corrente de aproximadamente 600 mA. A capacidade de corrente &
uma grandeza importante a ser considerada, pois ela limita a severidade da falta
imposta. Conforme apresentado na Tabela 1, a corrente de campo nominal do
gerador de oito polos é de 3,5 A. Portanto se o reostato operar no limite, a
severidade maxima da falta € de aproximadamente 20%. Para que o reostato esteja
protegido contra sobrecorrentes, uma resisténcia adicional fixa € conectada em

série. O reostato utilizado pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20 — Reostato utilizado para o sistema de imposicéo

Fonte: Autor (2024)

Também sé&o utilizados dois medidores de corrente que monitoram L,y qie10 €
liorar- ESSas medidas, ndo s6 determinam o nivel da falta como o monitoramento de
Lyaratelo 9arante a integridade do reostato e consequentemente do circuito todo. A

Figura 21 ilustra a montagem do circuito.

Figura 21 - Enrolamento de campo do gerador com resisténcia variavel em paralelo com um dos
polos com amperimetros posicionados

Fonte: Autor (2025)

Para a realizacdo dos ensaios de validacdo do mecanismo de imposi¢cao de
faltas progressivas desenvolvido neste trabalho, todas as conexfes e medicdes
foram realizadas manualmente nos terminais do gerador. No entanto, visando a
automacao do sistema, foi elaborado um projeto para uma possivel adaptacdo do
circuito de acionamentos elétricos da bancada a fim de automatizar a aplicacdo do

método tanto para a maquina de dois polos quanto para a de oito polos.
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O circuito desenvolvido aproveita dois outros medidores de corrente que ja
estavam instalados na bancada para a medicdo das correntes de campo de cada um
dos geradores (Figura 22). Assim, foram projetadas adaptacdes para permitir que,
quando um dos geradores é ensaiado, 0 seu medidor original continue monitorando
a corrente total, enquanto o medidor que normalmente monitora a corrente de

campo do outro gerador, passe a medir a corrente que flui pelo reostato.

Figura 22 — Medidores de corrente de campo da bancada de ensaios

a4 i

Fonte: Autor (2024)

A Figura 23 mostra o circuito de poténcia projetado para automatizagédo da
imposicdo de faltas. Na imagem, estdo inseridos os amperimetros originais da
bancada, a resisténcia varidvel e os contatos Normalmente Abertos (NA) e
Normalmente Fechados (NF), que comutam conforme o gerador que esta sendo
ensaiado.
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Figura 23 — Circuito de poténcia do sistema de imposicao de faltas
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Fonte: Autor (2024)

Para a parte de comandos, foi projetada uma solucéo utilizando botoeiras e

contatores com intertravamento, que impedem o acionamento das duas maquinas

ao mesmo tempo. O circuito de comandos € ilustrado na Figura 24. Por falta de

recursos este projeto de automacao nao foi implementado. No entanto, um sistema

anélogo e simplificado foi provisoriamente instalado para a realizacdo dos ensaios.

Foram utilizadas chaves seletoras manuais de mudltiplos contatos para fazer as

comutacdoes.

Figura 24 — Circuito de comando do sistema de imposicao de faltas
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6 ENSAIOS REALIZADOS

Nesta secdo sdo os descritos ensaios realizados no presente trabalho. Isto
inclui os objetivos do ensaio, a preparacao realizada e os procedimentos adotados
para a realizacdo dos testes. Adicionalmente, também s&o apresentados o0s

resultados obtidos.

6.1 ENSAIOS DE COMPATIBILIDADE MAGNETICA

Os sensores de campo magnético por inducdo utilizados nesse trabalho
captam o campo do meio no qual estdo inseridos. Por esta razdo, existe a
possibilidade desses sensores captarem o campo magnético gerado por outros
equipamentos localizados na vizinhangca do gerador avaliado. Esse ruido
eletromagnético pode ser especialmente prejudicial a analise quando o gerador
opera na mesma frequéncia da rede de distribuicdo, 60 Hz. Além disso, em altas
frequéncias, regido do espectro na qual as amplitudes das harménicas ja sdo mais
baixas, o ruido eletromagnético proveniente de equipamentos vizinhos, ou mesmo
dos cabos de alimentacdo da bancada, também pode prejudicar a andlise. Assim,
com o intuito de avaliar a necessidade de blindagem eletromagnética foi realizado
um ensaio com um Uunico sensor de campo, medindo 0 campo magnético em
diversos pontos no entorno do gerador.

Com o objetivo de avaliar uma possivel influéncia do campo magnético
gerado pelos condutores de alimentacdo do gerador nas medicdes realizadas no
préprio gerador, posicionou-se 0 sensor no eletroduto que leva esses cabos a
maquina. Foram realizadas diversas medicfes, afastando gradativamente o sensor
dos cabos de alimentacdo em cada uma delas. A Figura 25, a Figura 26 e a Figura

27 mostram o posicionamento do sensor durante os ensaios.



Figura 25 — Medi¢é@o do campo externo ao tubo

gue leva os cabos de alimentacao da bancada

N

Fonte: Autor (2024)

Figura 26 — Posicionamento do sensor proximo a caixa de ligacdo do gerador

L B

Fonte: Autor (2024)
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Figura 27 - Posicionamento do sensor mais afastado a caixa de ligacdo do gerador

Fonte: Autor (2024)

Ao final dos ensaios, constatou-se que o campo diminuiu proporcionalmente
a distancia do sensor ao tubo, o que ja era um fendmeno esperado. Ficou evidente
entdo, que o campo magnético produzido pelos cabos de alimentacdo proximos ao
gerador ndo tem amplitude suficiente para alterar a assinatura magnética do campo

magneético externo ao gerador, podendo ser considerado desprezivel.

6.2 ENSAIOS COM IMPOSICAO DE DEFEITOS

Os ensaios com imposicdo de defeitos foram realizados em duas etapas.
Primeiramente foi realizado um ensaio mais simples com menos niveis de falta, em
que o gerador ndo estava sincronizado a rede. O objetivo desse ensaio foi de
simplesmente testar a montagem do sistema de imposicdo de faltas. Depois de
validar o sistema, foi realizado um ensaio com imposicao de defeitos, cujo objetivo
era detectar alteracdes na assinatura magnética da maquina e, por fim, validar o

sistema e o método de deteccdo de anomalias.
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6.2.1 Ensaios sem sincronizacao arede

Testes iniciais indicaram que o0 sistema estava pronto para operar,
entretanto, durante o ensaio, percebeu-se que as correntes de campo nao se
comportavam como o esperado, e apesar da alimentacdo ser continua, as correntes
estavam variando no tempo. Dessa forma, o controle da severidade da falta era
muito dificil. Portanto, duas sondas de corrente foram adaptadas de modo que
possam ser conectadas no mesmo sistema de aquisicdo que os sensores de campo.
A Figura 28 demonstra as sondas de corrente medindo a corrente total e a corrente

do reostato durante um ensaio.

Fonte: Autor (2024)

A partir dessa adaptacdo, o ensaio foi realizado com sucesso. Foram
utilizados trés canais de aquisi¢cdo, conforme observado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Configuracao dos canais

CH1 Sonda de corrente total
CH2 Sonda de corrente no reostato
CH3 Sensor de campo

Fonte: Autor (2024)

Foram realizados ensaios com a maquina de oito polos operando em 50 Hz
com e sem carga. Para cada ensaio foram observadas cinco condi¢cdes da maquina,
isto €, a maquina sadia e mais quatro pontos de falta. As medidas de corrente

podem ser observadas nas figuras 29, 30, 31 e 32.

Figura 29 — Corrente no enrolamento de campo medida no ensaio sem carga, na condi¢do sadia.
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Figura 30 - Corrente no enrolamento de campo medida no ensaio sem carga, numa condi¢éo de falta
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Figura 31 — Corrente no enrolamento de campo medida no ensaio com carga, na condi¢do sadia
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Figura 32 — Corrente no enrolamento de campo medida no ensaio sem carga, huma condicao de falta
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Os dados apresentados nas figuras anteriores mostraram, em condicdes de
falta, o aparecimento da harménica fundamental mecéanica (12,5 Hz no caso da
maquina operando em 50 Hz) nas correntes de campo no GS que fluem no reostato
e no polo da maquina, independente da carga. Contudo, a analise dessas correntes
foge do escopo desse trabalho.

Os dados obtidos do ensaio sdo os vetores de tenséo, referentes a cada
canal, descritos na Tabela 2 — Configuragcéo dos canais. Para avaliar os ensaios sao
utilizados os valores médios das correntes medidas, para determinar a severidade
da falta em cada instante, e o histérico de harménicas do campo magnético externo

ao gerador. O objetivo desse ensaio era, nesse primeiro momento, avaliar a
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viabilidade do sistema. Por essa razdo, menos niveis de falta foram impostos. A

figura 33 ilustra o comportamento do campo e das correntes durante o ensaio.

Figura 33 — Histérico de harmonicas obtido a partir do ensaio
Histérico de Amplitudes da fundamental mecanica (12,5 Hz) e Razdo Im2/Im1

— Amplitude (@)
=== Razao Im2/im1 (%)

r12.0%

r10.0%

—30 4
r8.0%

|
w
%]

6.0%

Razao Im2/Im1 (%)

Amplitude (dB)
L
o

r4.0%

|
S
v
—
~
1
1
]
1
\
)
!
]
~
S~

r2.0%

-50 7
/
/
——————— <
________ A i

=55 N

r 0.0%

20 30 40 50 60 70 80
Amostra

Fonte: Autor (2024)

A partir da Figura 33, € possivel perceber que a imposicéo de faltas aplicada
a partir do método proposto permite a imposi¢cao de mais niveis do que o sistema
anteriormente utilizado. Nestes ensaios, por exemplo, foram impostos quatro niveis
de falta, enquanto com o método utilizando os taps, era possivel impor apenas trés

niveis.

6.2.2 Ensaios com sincronizacao arede
Com o objetivo de validar o método e o sistema de imposicao de faltas, outro

ensaio foi realizado, dessa vez com o gerador de oito polos sincronizado a rede de
distribuicdo de 60 Hz. Foram realizadas diversas aquisicdes de cinco segundos, com
125 kHz de taxa de aquisicdo. A configuracdo dos canais da maleta € a mesma
apresentada na Tabela 2. Além disso, aguardou-se até que o gerador atingisse o
seu regime térmico. Para evitar a influéncia do ponto de operagdo no campo, o
ensaio foi realizado com ponto de operacdo fixo em 500 Watts e com fator de
poténcia unitario.

A Figura 34, a Figura 35 e a Figura 36 mostram, respectivamente, a maleta

de aquisicao, a posi¢cao do sensor e das sondas de corrente, e uma visdo geral da

bancada de ensaios.



Figura 34 — Maleta de aquisicdo em operacdo

Fonte: Autor (2024)

Figura 35 — Posicionamento do sensor de campo e das sondas de corrente
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 36 — Visao geral do ensaio com imposicao de faltas
TV ey

P >
If" NS S

A
‘y/ ¢ -

Fonte: Autor (2024)

Apos atingir o regime térmico foram realizadas 150 amostras com a maquina
sadia. Em seguida, foram impostos 17 niveis de falta. A severidade da falta foi
aumentada rotacionando levemente o eixo do reostato. Para cada nivel foram
realizada cinco aquisi¢cbes. Por fim, foram realizadas mais 15 aquisicdes com a
maguina novamente no seu estado sadio.

O objetivo deste ensaio era obter dados de campo magnético com uma falta
progressiva e a partir desses dados conseguir identificar a ocorréncia do defeito. As
analises presentes nessa subsec¢éo sdo baseadas em gréficos de controle.

A partir da analise dos dados desse ensaio, é possivel perceber que o
sistema de imposicdo de faltas proposto possui uma capacidade melhor de
representar faltas incipientes do que o método antigo, isso por dois fatores:

1) A falta é imposta com um nivel de severidade muito mais baixo, ao contrario
do método de alternancia de taps, no qual a falta de curto-circuito no rotor ja
comeca com uma perda de 20% na FMM do polo.

2) E possivel impor diferentes niveis de falta, com pouca diferenca entre um
nivel e o subsequente.

A Figura 37 e a Figura 38 comparam os dois métodos de imposi¢ao de faltas.
E importante ressaltar que as figuras mostram ensaios diferentes com pontos de
operacdo distintos e, portanto, a amplitude apresenta uma grande diferenca.
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Contudo, como o intuito dessa comparagao € mostrar a quantidade de niveis de falta

que podem ser impostos com 0 novo sistema, essa discrepancia nao atrapalha

nesse ponto da anélise.

Figura 37 — Historico para comparacao entre os métodos de imposicéo de falta
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Figura 38 — Historico para comparacao entre os métodos de imposicéo de falta em detalhe
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Comparando as duas curvas, é evidente que 0 método proposto,
representado pela curva vermelha, apresenta um comportamento muito mais
préximo de uma falta incipiente e gradual, além de possuir um nivel de falta inicial
mais baixo.

Uma caracteristica da curva obtida a partir dos ensaios realizados para o
presente trabalho é que, quanto maior a severidade da falta, mais dificil de controlar
o defeito. Isso ocorre pois quanto menor a resisténcia do reostato, menor ainda se
torna a associacao paralelo equivalente entre o polo e o reostato, ao passo que cada
Ohm comeca a fazer mais diferenca. Manipulando as equacdes apresentadas no

capitulo 5, (5.2) e (5.4), a equacéo (6.1) € obtida e isso se evidencia ainda mais.

1— FMMpolo em falta Tpolo 6.1

FMMnominal rpolo+ rparalelo
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A Figura 39 e a Figura 40 apresentam o comportamento ideal da FMM

variando conforme a resisténcia do reostato.

Figura 39 — Severidade da falta em funcéo da resisténcia do reostato.
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Figura 40 — Severidade da falta em logaritmo em funcéo da resisténcia do reostato.
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Com o historico de amplitudes das componentes harménicas do campo
magneético externo em maos, utilizou-se o método dos graficos de controle, exposto
na secado 4.3.2, para detectar anomalias que indicassem as faltas impostas. Os
gréficos de controle construidos conseguiram identificar alterac6es no espectro em
diversas oportunidades, muitas vezes num estagio inicial, como na Figura 41, que
mostra a harmoénica de 15 Hz. Nesse caso o defeito foi detectado logo que o
reostato foi conectado em paralelo ao polo. Isso ocorre uma vez que o reostato nao
é ideal e uma pequena parcela da corrente destinada originalmente ao polo flui por
ele. Isso mostra o poder do método de deteccdo de faltas, pois mesmo quando a
FMM do polo sofre poucos efeitos da falta, os graficos de controle ja sédo capazes de

detectar essa falta.

Figura 41 — Deteccdo de anomalia na harménica de 15 Hz.
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Fonte: Autor (2024).

As figuras 42, 43 e 44 mostram o0 momento que a falta € detectada pelo
meétodo de deteccdo de anomalias, para as frequéncias de 105 Hz, 90 Hz e 390 Hz.
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Figura 42 — Deteccdo de anomalia na harmonica de 105 Hz.
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Figura 43 - Detec¢do de anomalia na harménica de 90 Hz.
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Figura 44 - Deteccdo de anomalia na harmonica de 390 Hz
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Como pode ser visto nas figuras anteriores, a falta pode ser detectada em
momentos diferentes dependendo do comportamento de cada harmodnica, algumas
frequéncias apresentam amplitude baixa e alta variacdo, para esses casos a
aplicacado de um filtro digital de média mdvel pode tornar o sinal menos ruidoso,
facilitando assim a identificacdo da falta.
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7 CONCLUSOES FINAIS

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento e a validacdo de um
aprimoramento do sistema automatizado de imposicdo de faltas, viabilizando a
imposicdo de faltas progressivas de curto-circuito de espiras de geradores
sincronos. O sistema foi testado para faltas de rotor e apresentou desempenho
satisfatorio. Neste sentido, o sistema demonstrou robustez e capacidade de controle
na aplicagdo progressiva da falta, permitindo uma simulagdo mais realista de
condi¢bes incipientes de possiveis faltas em geradores. Os ensaios realizados
confirmaram a eficacia do sistema tanto na imposicédo de faltas de forma gradual,
guanto na coleta de dados para analise de anomalias, utilizando dados de campo
magnético.

Os resultados obtidos destacam a relevancia deste sistema para o avango
de estudos em diagndsticos de faltas em geradores sincronos. A imposicao de faltas
progressivas possibilita uma investigacdo mais detalhada do comportamento das
maquinas sob condigcbes préximas da realidade, contribuindo para o
desenvolvimento de métodos de diagndstico e/ou progndéstico mais confiaveis.

Entre as limitacbes observadas, destaca-se a dificuldade no controle da
severidade de faltas em niveis mais altos, causada pela sensibilidade do circuito em
condicBes criticas. Esse desafio aponta para a necessidade de melhorias no projeto
do sistema, como a introducao de resisténcias adicionais para estabilizar a operacao
em condi¢cdes extremas.

O sistema desenvolvido também demonstrou uma base promissora para
trabalhos futuros, o0 mesmo método de aplicacdo de defeitos através de divisor de
corrente pode ser replicado de maneira analoga para diversos tipos de faltas
elétricas, como 0s curtos-circuitos nas espiras do estator e nas chapas do nucleo.
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