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RESUMO

Este trabalho apresenta técnicas para detecca@mgmodiico de falhas incipientes em
geradores sincronos dando énfase a curto-circoit@rolamentos de bobinas de rotor ou
estator. O documento apresenta a técnica baseadaedgdo da densidade de fluxo
magnético no entreferro do gerador para deteccdallugs do tipo curto-circuito em bobinas
do rotor. Por fim demonstra-se a técnica propostariarmente, através da analise de sinais
obtidos com o auxilio de simulagfes utilizando rdétde elementos finitos e os resultados

destas analises.

Palavras-chaves: Gerador Sincrono. Falha IncipienteCurto-Circuito em Bobinas.
Densidade de Fluxo Magnético. Espectro de HarmdnisaVariacao de

Campo Magnético.



ABSTRACT

This document aims to introduce methods to detadtd in synchronous generators mainly
faults short-circuit that occur in rotor/stator @wing turns. This paper presents the analysis of
the one techniques based on measurement of aimgagnetic flux of generator and
application of harmonic spectral analysis to detaglts of type short-circuit in the rotor coil.
Finally, there is a demonstration of the technigumposed earlier by analyzing data obtained
with the aid of simulations using finite elemerand the results of this analysis.

Keywords: Synchronous Generator. Incipient Fault. 8ort-Turn-Detection. Air-Gap
Magnetic Flux. Harmonic spectrum.
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1 INTRODUCAO

A existéncia de um nuamero significativo de usinasanuitos anos de operagéo
mantendo uma producédo estavel de energia elésida aumentado o interesse em pesquisas
para o desenvolvimento de técnicas de manutencéditipas mais eficientes a serem
aplicadas a geradores.

A crescente necessidade de grupos geradores maiaveis, operando por mais
tempo sem inconvenientes interrupcdes, e a gramohkamda por energia elétrica sdo fatores
que levam empresas de producdo de energia a weeastudos para o desenvolvimento de
técnicas capazes de serem utilizadas na deteccfcesienca de falhas incipientes. Para o
produtor de energia elétrica, saber a real condigidfuncionamento de seu equipamento, €
fundamental, pois desta maneira evita-se grandgsipos financeiros que podem ocorrer
guando uma parada de maquina inesperadamente @eonte

Técnicas preditivas que estdo sendo pesquisaddsukyadlas através de artigos
técnicos que visam a deteccdo de falhas incipieateseja, falhas do tipo curto-circuito em
bobinas de rotor, em seu estado inicial. A impaitarde se diagnosticar tais defeitos esta
relacionada com a melhor programacao na atuacaoatatencdo preventiva do gerador.
Tais falhas ndo sdo perceptiveis através da simmpésicdo de correntes ou tensdes nos
terminais da maquina. Seu diagndstico requer urdbsanatravés de técnicas de analise de
sinais (Fourier, Wavelet, Logica Fuzzy) mais critea, utilizando dados coletados de
diferentes formas e origens, por exemplo, corrafgeexcitacdo, campo magnético no
entreferro, vibracdo do gerador, e analisando-os @plicacdo das técnicas citadas
anteriormente.

Além disso, existem poucos estudos disponiveisestdanicas de deteccdo de falhas

incipientes. Por isso este trabalho visa apreseaigumas das técnicas pesquisadas e
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divulgadas através de artigos técnicos e, tambéaplieacdo de uma destas técnicas e seus

resultados através de dados obtidos por simulagdes.

1.1 OBJETIVOS:

Os principais objetivos do trabalho sao:

» apresentar de maneira resumida, algumas técnicadetdecdo de falhas
incipientes divulgadas a nivel nacional e interoaai;

» avaliar a utilizacdo dessas técnicas, seus poonittesfe suas deficiéncias;

» aplicar a técnicas de Andlise da Densidade de Fagnético;

» realizar um estudo de caso através da simulac@omportamento do campo
magneético de um gerador com rotor cilindrico wiido elementos finitos;

o aplicar a técnica de andlise espectral nos sinaisdehsidade de fluxo
magnético obtidos nas simulacdes;

» avaliar os resultados e a eficiéncia do métodaatib.

1.2 MOTIVACAO :

As motivagles que levaram ao desenvolvimento dedialho:
» escasso conhecimento e utilizacdo na industriaatupédo de energia elétrica
de técnicas de deteccao de falhas incipientes;
* técnicas podem ser utilizadas em sistemas de mamé&nto e supervisao do

equipamento durante seu funcionamento;
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* auxilio na manutencéo preditiva de geradores siosrde grande porte.

1.3 PREMISSAS:

As premissas identificadas na realizacao destaltrab
* numero reduzido de material disponivel para coasslibre técnicas de
deteccao de falhas incipientes;
* inexisténcia de dados reais para analise da ociarée falhas incipientes;

» dificuldade de acesso a dados de construcao deagesasincronos;

1.4 ESTRUTURA:

O trabalho se divide em seis capitulos:

O Capitulo 1 introduz os objetivos e motivacdes lguaram o desenvolvimento deste
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta algumas técnicas que estddo spesquisas, testadas e
divulgadas através de artigos técnicos capazem sdiizadas na manutencéo de preditiva de
geradores sincronos visando o diagnoéstico de faticgsentes.

O Capitulo 3 refere-se a técnica de analise egpettrsinal de densidade de fluxo
magneético, uma alternativa de analise de falhagpdaurto-circuito em bobinas de rotor.

O Capitulo 4 apresenta a aplicacdo da técnicazarilio dados obtidos através de
simulacdes do comportamento magnético no entrefdorgerador, através do método de

elementos finitos, também apresenta os resultdatados da aplicacdo deste método.
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O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas @ibu@a6 encerra este trabalho com

a apresentacao das referéncias e anexos.



18

2 TECNICAS DE DETECCAO E DIAGNOSTICO DE FALHAS INCIPI ENTES

2.1 INTRODUCAO

Geradores sincronos sao utilizados na maioria dggezndimentos de geracdo de
energia elétrica e assim sdo considerados os jaisciequipamentos que constituem o
sistema gerador, estando seu funcionamento diratamelacionado com a confiabilidade e
estabilidade do sistema elétrico de poténcia. Qgdmsento ndo programado de um gerador
pode causar instabilidade no sistema elétrico consequentes prejuizos financeiros e de
confiabilidade do conjunto gerador causador dolprob. Para evitar que falhas inesperadas
afetem o funcionamento de um gerador é fundamgotlma planta de producéo de energia
elétrica tenha sistemas de monitoramento dos dis@smponentes que compdem o0 conjunto
gerador, conforme ilustrado na Figura 1. O objetilo tal supervisdo € garantir que o
equipamento trabalhe dentro de suas especificaigigscas e, também, de verificar o

comportamento do funcionamento mecanico e elétiicgrupo gerador.

,--"'--J r'f‘--- - N,

" Turhina / 3
|:! Vapor 1 Gerador _‘| ‘ Excitatriz ]

el N /

S e =

Figura 1 — Esquema Simplificado Conjunto Turbo-Geralor.

Os atuais sistemas de supervisao de geradoresrgisdraseiam-se na coleta de dados
através de sensores de temperatura, pressdo eaadbiastalados em algumas partes
especificas da maquina. Estes sistemas garantem supervisdo operacional, também

chamado de sistemas de monitoramento continucstans supervisoério, conforme ilustrado
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na Figura 2. Neste sistema, o operador pode \arificcomportamento do equipamento
durante o funcionamento através de seus parametgo&ficos mostrados em monitores em
uma sala de comando. Estes dados captados, pofemsao submetidos a técnicas de
tratamento de sinais tendo em vista a busca paiveis alteracoes e anomalias que possam
estar ocorrendo. Alguns dos parametros supervdamanos geradores sao: vibracdo e
temperatura em mancais, temperatura dos enrolamairavés de sensores instalados nas
ranhuras, presséo e temperatura do 6leo de lddg#Eados mancais, tenséo e corrente elétrica
no estator, frequéncia, poténcia ativa, poténcaive e corrente de excitacdo, etc [1]. O
monitoramento € importante para garantir um furemoento seguro de todo o sistema, pois,
quando um determinado parametro sai de sua faixgpe@cao, um alarme é disparado para

que se realize uma verificacdo e se necessarisliga®mento do equipamento seja solicitado.

Sistema de Monitoramenta Continuo

Sensores de

Temperatura

Exibigdo dos
pardmetros

medidos. Ex.; Gerador
. ﬁ.i TP’s e TC's ,
Tensdno e cotrente Sincrono

armadura, wibragdo

matncais.

Hensores de

Pressdo

Figura 2 — Exemplo de Sistema de Monitoramento Cofrtuo em Geradores Sincronos.

Entretanto, o monitoramento continuo aplicado emadg@es ndo inclui, em geral,
técnicas capazes de detectar defeitos em suaniase € nem sua evolucdo. Ele s6 exibe os
dados coletados por sensores e compara com vallirdmos € maximos previamente

determinados. Curtos-circuitos entre espiras delamento de estator ou rotor é um dos



20
defeitos que, quando ocorre em um grupo geradeon, &ocsupervisdo citada acima, sera
detectado em um estado avancado com graves conse&gi@ara a maquina. Isto pode
acarretar em um grande tempo de indisponibilidaalendquina e um alto custo empregado
em manutenc¢ao corretiva.

Nos ultimos anos, algumas técnicas para monitorfunoionamento de maquinas
rotativas tém sido pesquisadas nos ultimos anaxj@ivo destas técnicas € detectar falhas
incipientes, pois tais falhas, quando em seu esiadwal, ndo provocam alteracoes
significativas no comportamento da maquina a powéo justificar uma parada para
intervencdo da manutencdo. Por exemplo, o curtoHtdr em uma espira de enrolamento de
estator no gerador, ndo vai refletir nos valoresedsao e corrente medidos nos terminais da
maquina, mas irdo alterar o padrédo de campo magnadi interior do gerador afetando o seu
comportamento normal, com consequéncias como éevde temperaturas e taxas de
vibracdo, entre outras alteracbes que, quando nagnasticadas, podem obrigar o
desligamento néo programado do gerador [1].

Atualmente, existem técnicas baseadas na analissp#etro de sinais de vibracdo e
correntes que ja sdo utilizadas para diagnéstietercdo de defeitos em motores de indugéo.
Entretanto, este tipo de andlise ainda é pouccagjaiem geradores sincronos, mas podem
vir a serem ferramentas importantes no diagnéstieofalhas incipientes também em
maquinas sincronas.

Dentro do contexto apresentado, este trabalho térnalddade de apresentar técnicas
de supervisdo ndo convencionais que ainda est@lo pasquisadas e testadas. Tais técnicas
objetivam a deteccao de falhas incipientes e podem ser utilizadas em conjunto com 0s
sistemas de monitoramento continuo existentes eatdges sincronos (Figura 3). Algumas
técnicas se baseiam na andlise de dados de codeptator e rotor que, depois de tratados

através de técnicas de tratamento de sinais, passqmesentar caracteristicas que podem ser
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associadas a defeitos presentes em geradoresrgisctda também, técnicas baseadas na

analise de vibracao, fazendo uma associacdo decaraeteristica mecanica com um defeito

que pode ter sua origem na parte elétrica do eaugipen. A aplicacéo dessas técnicas permite

a deteccdo do defeito em seu inicio e, também, pa&oh@ar a sua evolucdo até um limite

toleravel. Assim, pode-se avaliar a necessidadeumd@ programacdo de parada de

equipamento para correcdo do defeito apresentastas Eecnicas podem ser consideradas

como parte da manutencao preditiva aplicada a magkias permitem, através da analise de

dados coletados, uma melhor forma de programadasi@dge manutencao para correcao deste

tipo de defeito, tendo em vista 0 ndo desperdieitethpo com indisponibilidade da maquina

0 que geraria prejuizos financeiros.

Exibigdo dos
patdtretros
medidos. Ex.:
Tensdo e corrente
armadura, vibragio

maticais.

F

Alternativa: Interligar
o sistema de
monitoramento
continio com técnicas
de andlize de dados.

Senzores de
Temperatura

TF'zeTiCs

Sensores de
FPressin

Andlise dos dados
coletados, cot a
aplicagdo de técnicas
de diagndstico de
falhasz incipientes.

Dizpositivo
especial para

coleta de
dados.

Gerador

Sificrono

Figura 3 — Coleta de Dados para Aplicacéo de Técris de Diagnéstico de Falhas Incipientes.

Algumas das técnicas que seréo apresentadas pedeniizadas de forma on-line e,

em certos casos, ndo necessitam de instalacdondersg ou sistemas auxiliares para

captacdo de dados, pois utilizam dados que normé&imé sdo captados pelos sistemas de
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monitoramento continuo utilizados em geradores egemplo, a corrente de rotor ou estator
gue sao monitoradas continuamente.

Outra vantagem da utilizacdo de técnicas de didignode falhas é a aplicacdo das
técnicas que podem trabalhar de maneira on-lingeaador, juntamente com os sistemas de
monitoramento continuo de supervisao, existentgenador. Esta caracteristica pode permitir
o cruzamento de informacdes, objetivando uma anatiais detalhada do comportamento
geral da maquina, e assim, uma visdo mais comgteteefeitos causados por falhas como

curto-circuito entre espiras de enrolamentos padsed acompanhadas.

2.2 TECNICAS DE DETECGAO DE FALHAS EM GERADORES SINCRONOS

A seguir sdo apresentadas técnicas de deteccaalldes fincipientes em geradores
sincronos. Cada técnica possui uma determinadauaridade na coleta ou tratamento dos
dados para analise, sendo que algumas necessitarstalacdo de sensores ou sistemas para
coletas de dados auxiliares. Contudo, todas buszateteccdo de falhas em méaquinas
rotativas e, principalmente, falhas que podem ecaros componentes internos do gerador
sincrono, como nos enrolamentos de estator e m@ntre estas falhas destaca-se o curto
entre espiras de enrolamento de rotor.

Os principais sintomas devido a presenca de cindoHD entre espiras nos

enrolamentos de rotor no gerador [2] séo:

» desequilibrio térmico do rotor devido a variagcadadaente de excitagao;

e aumento da vibracao do rotor/estator devido aoqielfierio magnético;
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» alta corrente de campo necessario para suprir semga do curto-circuito e

atender a carga exigida;

» alta corrente de campo resulta em alta temperati@aoperacdo nos

enrolamentos.

O curto-circuito em enrolamentos pode ter as ségglicausas [2]:

* rompimento do isolamento entre as espiras da batiinaotor, geralmente
acontece pelos seguintes fatores: condicbes dagimextremas, estresse do
material de isolamento, vibracdo da maquina que podvocar friccdo entre

espiras, operagdo com enrolamentos com temperdavada, etc.

As técnicas para deteccdo de falhas incipientessfao sendo testadas em alguns
sistemas experimentais, mas em virtude da dificiddde analise dos dados, por exemplo,
filtrar os dados coletados e identificar a anordale no espectro obtido, ainda néo existe
sistemas disponiveis no mercado. Outras técnicaka aiecessitam ser consolidadas e, por
isso, ainda estdo em fase de aprimoramento e sateait em testes nos laboratérios. Com
base na pesquisa de trabalhos sobre o tema qoeaja flivulgados, sdo apresentadas abaixo
algumas das técnicas de deteccdo de defeitos awmloges, resumidamente, e que serviram de

base para o desenvolvimento deste trabalho.



24

2.2.1 Andlise do Espectro de Vibracdo Mecanica para Deted@o de Falhas Elétricas [3]

Sistemas de monitoramento de vibragdo mecanica eradgres sao bastante
utilizados com a finalidade de detectar defeitdetines a variagcbes mecanicas, por exemplo,
desgastes nos rolamentos, excentricidade, desbalaeato, etc. Estes sistemas utilizam
sensores (acelerébmetros) para a coleta de dadés eokcados em pontos especificos da
maquina, por exemplo, nos mancais. Como geralmea® fixos, possibilitam um
acompanhamento on-line do comportamento vibracido@erador.

A analise baseia-se no fato de que, quando um-cudaito ocorre em uma bobina do
enrolamento do estator ou rotor, havera uma mudarm@acomportamento da forca
magnetomotriz (FMM) e da inducdo produzida no déatre. Ocorre que a FMM total
induzida no entreferro € a soma das FMMs indivisla@ cada bobina do enrolamento. Uma
vez ocorrido o curto-circuito em uma bobina, esaérfio ira se alterar, afetando, assim, o
comportamento da maquina sincrona. A FMM total ntreéerro da maquina pode ser

representada por:
Dn ZZKwNninCOS(kpy-'- ¢n) (1)
k=1

Onde:

K, - fator de enrolamento.

N, - numero de espira em série em uma bobina.
p - numero de pares de polo.

k - ordem de componente espacial harmonica.

@, - angulo de fase, representa a posi¢éo no espagiaa da bobina.
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y - posi¢ao no entreferro.

i, - corrente variavel no tempo que circula peloimésobina do estator.

A permeéancia do entreferro sera:

00

P, =2 > RCod(K,Z + K.Z)y-iK, wt} )
i=0 j=0

Onde:

I, ] - numeros inteiros.

w, - velocidade do rotor.

Z. - numero de ranhuras rotor.

Z, - numero ranhuras estator.

K,,Ks, B - constantes apropriadas.

Com a definicho de FMM e permeancia, pode-se calonl fluxo magnético no
entreferro, e este sera dado pelo produto de (2). & densidade de fluxo magnético (B) no

entreferro da origem a pressdo magnética (Ws) iyiaesabre os componentes da maquina.

W, = ®3)

Com a presenca de um curto-circuito entre espiager alteracdo na circulacdo de
corrente da bobina em falta, consequentemente a EwiNdém sofrerd uma variacao que ira

refletir na densidade de fluxo magnético modificaad Como o padrdo de B foi alterado as
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caracteristicas da pressao magnética Ws tambénodiéaardo. Assim o padréo do espectro
de vibracdo da maquina sera alterado, pois astedsditas das forcas que atuam sobre as
partes mecanicas do gerador foram modificadas.

Através da andlise dessa alteracdo do espectrssévpl descobrir se a variacdo na
dindmica de vibracdo é causada por um defeitonailyi em um componente elétrico ou
mecanico. Entretanto, € preciso conhecer a frequémtural de vibracdo dos componentes
estruturais do gerador sincrono, e também o padodespectro quando na presenca de
defeitos mecanicos, para assim, distinguir as psiga anomalia.

A limitacdo desse método esta no fato de que patectdr a presenca de defeito, este
devera possuir grande amplitude e estar proximaed@éncia natural dos componentes da
maquina [3]. As vantagens deste método estdo oeladas a facilidade de coleta de dados,
pois muitos dos conjuntos geradores ja possueraladists sensores para coleta de dados de
vibracéo, e também por ser uma técnica de moniemgocontinuo em tempo real. A Figura
4 apresenta um esquema da técnica sugerida. Etanopbservar a necessidade de se obter
um espectro padrdo com a maquina sem defeitopartia da comparacdo posterior destes

espectros de vibrag&o diagnosticar a presencamdendefeitos.

Aplicacdo datéenica: Coleta de dados
Tratamento do sinal andlize do P atrawés de GERADOR
espectrn obtido. Apresertacin [ sensores de \ SINCRONO
dos resultados. pressiofribragio.

Figura 4 — Esquema de Aplicacédo da Técnica de Angdi Espectro de Vibracao.

Testes utilizando dois prototipos de laboratéri@ifo realizados e apresentaram bons

resultados [3]. Estas maquinas permitem a simulagocurto-circuito em bobinas de
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enrolamento de estator ou rotor. A Figura 5 mositra circuito de simulacdo de falha
utilizado em um enrolamento de estator nos praiétigbe [3], onde se conectou um resistor
variavel R em paralelo a duas bobinas em série de uma des d@senrolamento, com o
objetivo de provocar variacbes na correntelterando o equilibrio de fases existente e,

consequentemente, o equilibrio magnético da maquina

~

Figura 5 — Simulacdo de Falha no Enrolamento de Eator [2].

Nestes testes [3], foram obtidos resultados simatifios quando falhas foram for¢cadas
nos enrolamentos o que garante a validade da &dwssim a analise de espectro de vibracao
pode vir a ser utilizado como uma possivel ferrameo auxilio da manutencao preditiva do
equipamento para deteccéo de defeitos de origanctal§a que seu emprego ja € comum na

manutengao preditiva mecanica.
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2.2.2 Método de Analise do Espectro de Corrente de Excitdo [4]

A analise espectral de corrente para diagnosticdfatteas de curto-circuito em
enrolamentos de rotor ou estator ja € uma técnidi@ada em motores de inducdo e
conhecida como Motor Current Signature Analysis @A, mas em geradores ainda nao é
uma pratica comum. Entretanto, € uma das alteastile técnica para deteccdo de falhas
incipientes que ndo exigem equipamentos especifi@ra coleta de dados e pode ser

utilizada de maneira continua.

Figura 6 — Gerador de 4 polos salientes [4].

O principio tedrico da técnica, assim como no netaterior, esta na Forca
Magnetomotriz (FMM) produzida no entreferro pelabibas do rotor. A andlise de Fourier
da FMM para um gerador 4 polos salientes, confasnmeostrado na Figura 6, é dada pela

equagao:

FMM = % > [t k, sin(pé)] (4)

nimpar

Onde,
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(5)

e, F é o pico de mmf no entreferro.

A distribuicéo idealizada de FFM no entreferro @oaglor, da Figura 6, sem defeito é

mostrada na Figura 7.

FFM de uma bobina de rotor sem defeito
Fhodhd

Fhd = MIf2

il M

Figura 7 — Distribuicdo de FFM no Entreferro de umGerador de 4 Polos Salientes [4].

Na presenca de um curto-circuito entre espirasna lnobina de um dos polo ocorre

um desequilibrio magnético, conforme mostra a Bigur
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FhM Fhitd de uma bobing de rotor com curto entre espiras
Fid = b2
|—|N il
5 3 H

FFM de uma bobing de rotor sem defeito

Fhatha
Fhi = MIi2
i M
5 5 B
MM Distribuicgo de FFM devida ao curto
L ] ;

Figura 8 — Distribuicdo de FMM de um Polo com CurteCircuito entre Espiras [4].

A FMM é proporcional ao produto do niumero de espina a corrente que circula por
elas. Quando um curto no enrolamento de um doss @montece, o produto ampere-espira
(NI) diminui. O efeito do curto-circuito no enrolamo é similar a uma bobina, com 0 mesmo
namero de espiras da bobina em curto, gerando umpaanagnético contrario, pois nestas
espiras em curto-circuito o campo magnético prattupiela corrente sera no sentido oposto
ao campo produzido pelas demais espiras da bobesta forma, provoca um desbalanco
magnético, o qual gera harménicas que irdo caiaaten existéncia do defeito nos
enrolamentos.

A distribuicdo assimétrica do campo magnética riceéerro, devido ao curto-circuito,
gera componentes adicionais harmoOnicas na cordentsstator que, consequentemente irédo
produzir harmonicas na corrente do rotor. Estasnbiaicas de corrente geradas no rotor
sobrepdem-se a corrente de excitacdo da maquingartk da andlise das harménicas de

corrente de excitacdo é possivel o diagndsticaude-circuito nos enrolamento da maquina.
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Quando o curto-circuito acontece no enrolamentestigor, uma corrente pulsante devido ao
curto, gera um campo magnético com rotacao coatedyicampo magnético do entreferro,
assim este, ao atingir o rotor, produzira harmé@nita corrente de excitacdo do gerador. A

Figura 9 mostra um esquema da técnica proposta.

Ma ocottdneia de um curto
citcuito  entre  espiras  de
entolamento, harmdnicas ado
geradas  na  corrente  de
excitagdo do erdolamento de
catpo do gerador.

Aplicacdo datéenica:
Cioleta de dados coma

Tratamento do sinal,
andlise do espectro '+ utilizagio de '+ QERﬁDDR
obtido. Apresentagin amperimetro instalado SIHCRONO
dos resultados ta excitatriz do gerador.

Figura 9 — Esquema da Técnica de Analise Espectrdé Corrente de Excitacao.

Este método foi testado em experiéncias realizadasaboratério com geradores
sincronos de quatro polos salientes [4]. Curtasiitivs em bobinas de rotor e estator foram
forcados, deste modo o espectro coletado mostrguifisativa diferenca em algumas
componentes harménicas, por exemplo, componet@@iélz para defeitos em enrolamento
de estator e componente de 75 Hz para defeitomestamentos de rotor na comparacéao do
espectro da maquina sem e com defeito [4]. A técnostra-se promissora para
monitoramento de geradores sincronos, com a plidad® de uma verificagdo continua e em
tempo real, ja que os dados de corrente de excitagdem ser coletados mesmo com o

gerador em operacdo. Outra vantagem € que ndockdsidade de instalacdes de sensores
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para coleta de dados, pois a corrente de excitagd@am gerador ja € monitorada pelos

sistemas de monitoramento continuos, o que faail#tquisicdo dos dados.

2.2.3 Método de Analise Espectral de Campo Magnético [2]

A maioria das falhas incipientes tem como consegjaédireta o desequilibrio
magnético da maquina sincrona, por isso este mgtagje a analise espectral do campo
magneético do gerador para deteccdo de curtos4mscaim enrolamentos. Esta analise podera
ocorrer de duas formas: através da medicdo do camagoético irradiado pelo gerador [5],
ou através da medicdo direta da densidade de fhagnético no entreferro da maquina [2].
Este dltimo necessita da instalacdo de sensoredermr do gerador. O método de deteccéo
por campos magneéticos irradiados utiliza sensoragnéticos colocados no exterior da
maquina, porém préximo suficiente para detectammpn magnético irradiado por ela. A
analise destes dados fornece um espectro de fregu@adrao (assinatura). Qualquer
alteracdo no equilibrio magnético sera refletidacagacteristica do espectro de campo

irradiado, e a comparacédo destes espectros foangmteacao dos enrolamentos do gerador.
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Ha ocotrérneia de uvm outto
citcuito  entre  espiras de
errolamenta, 0 campo
magnético no interior  do
getadot ficard deshalanceado.

Aplicagdio da  técndca: Mecessdrio a instalagio de l
Trett?amentn do  sinal ’ SENIOrEs 10 mte.nu:nu‘r do ’ GERADOR
ana..hse do  espectro gerador para meFiigan do SINCROND
ohtida. Aptesentacio Cathp 0 thagnético fo

dos resultados. entreferro.

Figura 10 — Esquema da Técnica de Analise de Mediz@le Campo Magnético no Entreferro.

Entretanto, este método possui algumas restrigii@e @ fraca intensidade do campo
irradiado, a grande quantidade de interferéncianétaa em torno do gerador, dificuldade de
analise do sinal obtido, tornando-se assim umad&gouco usual.

O segundo método busca detectar a principal eafstita de um curto-circuito entre
espiras, ou seja, o desequilibrio magnético causadoterior do gerador, Figura 10. A Forca
Magnetomotriz, como j& mencionado anteriormentegogstituida da soma dos FMMs
produzidas por cada bobina do rotor e tera umadatendistribuicdo conforme a Figura 11
para geradores de polos lisos. Quando uma fallgiente ocorre, a distribuicdo de campo
magnético no entreferro do equipamento sera akberpdr exemplo, curto-circuito entre
espiras fard com que a bobina que apresenta oeprabjere virtualmente uma distribuicao
de FMM conforme mostra a Figura 12. Consequentesrsgria como se a onda mostrada na
Figura 12 se sobrepusesse a distribuicdo mostradéigura 11, afetando o equilibrio da
distribuicdo de FMM [5]. Através da analise de Feuda Figura 11, antes e ap0s um defeito

€ possivel diagnosticar a presenca ou nao de uhzaifeipiente.
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Figura 11 — Distribuicdo de Forca Magnetomotriz ncEntreferro [6].

Fdl

Figura 12 — FFM Gerada por uma Bobina com Curto-Cicuito entre Espiras [6].

Para medicao da densidade de fluxo no entrefergedmor é necessario a instalacéo
de sensores magnéticos dentro da maquina, Figurstrb¥és do sensor sera captada a curva
real de densidade de fluxo do gerador e, aplicanéimdos de analise de sinais, € possivel
extrair as caracteristicas do sinal para o diagista existéncia ou ndo de faltas. Esse
meétodo tem como inconveniente a necessidade dEapdb de um sensor internamente ao
gerador, pois a desmontagem de um gerador demamg® te custos. Entretanto, em relacéo
ao método de analise, mostra-se de grande potesmiaVirtude da utilizacdo de dados
referentes ao campo magnético interno a maquins,ggte é o principal afetado na presenca
de um curto entre espiras. Esta técnica ja € atidizoor algumas empresas e apresenta bom

resultados [2], sendo possivel além da deteccataltda, identificar a localizacdo que a

mesma acontece.
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Figura 13 — Em Destaque, Sensor Magnético Instalado no Estatde um Gerador [2].

2.2.4 Andlise de Tensao Gerada no Eixo do Gerador [7]

A tensdo gerada no eixo ocorre quando uma por¢dtuxio magnético da maquina
envolve o eixo do gerador. Geralmente este problest@ relacionado com a presenca de
excentricidade no gerador, ou seja, 0 eixo de &otagio coincide com o eixo geométrico do
gerador, Figura 14. Quanto maior for o grau de miximédade maior serd o valor da tenséo
gerada no eixo. Se o gerador estiver alinhado fifmnente simétrico o valor de tenséo
gerada no eixo sera desprezivel. A indugdo da @aens&eixo ocorre pela acdo do terceiro
harmdnico presente na densidade fluxo magnéti@ntreferro da maquina [7].

A excentricidade provoca uma assimetria mecanmanterior do gerador, ja a
presenca de um curto-circuito entre espiras de bofgna de enrolamento fara com que
campo magnético da maquina se comporte de mareseadilibrada, ou seja, uma assimetria
magnética, podendo assim induzir tensdo no eixgyetador. Esta tensdo conter4d uma

componente de terceira harmonica de tenséo [7].
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Estotor

Figura 14 — Gerador com Eixo Envolvido por Linhas & Fluxo Magnético Devido a Existéncia de
Excentricidade [7].

Entretanto, para a aquisicdo de dados é necessétilizacdo de sensores capazes de
medir essa tensdo de eixo. H4 também a possitelidaddesenvolvimento de um circuito
(Figura 15) que conectado nas extremidades do dmxgerador pode captar os valores de
tensdo gerada no eixo [7]. Este circuito consiagdamente de um integrador RC. A tenséo
medida sobre o capacitor é proporcional ao fluxe gavolve o eixo e fornecera os dados

para andlise.

R

& ml,ﬂ &

Sinal de tensdo de P l Sinal do fluxo gue
gixo T envolve o eixo

Figura 15 — Alternativa de Circuito para Coleta deDados na Aplicacao da Técnica [7].

O meétodo foi testado utilizando uma maquina det&akia e um gerador sincrono de

baixa poténcia e tenséo, com o circuito, descriterormente, acoplado nas extremidades do
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eixo das maquinas [7]. Em ambos geradores testmgd] foram forcados problemas que
levassem a alteracbes no comportamento da tens&ixaletendo em vista diagnosticar

excentricidades e curtos nos enrolamentos.

2.2.5 Método de Reflexdo e Transmisséo de Sinais de AEaequéncia [8]

Com o objetivo de utilizar uma técnica que nao ss&ite de modificacbes na estrutura
do gerador, este sistema propde o desenvolvimentond dispositivo, que conectado em
ambas as extremidades do enrolamento de rotovéatda excitatriz da maquina, seja capaz
de injetar pulsos exatamente iguais e a0 mesmoot@m@nrolamento da maquina. A Figura

16 mostra um esquema simplificado da técnica.

I——&—;

L o
-1 120V AC !

Sharp edge signals A—T—{

Figura 16 — Esquema do Equipamento Proposta para Deccéo de Defeitos [8].

Signal
detector

1591 Jopun Surpuim

Os sinais emitidos séo refletidos e captados petait receptor, esse circuito filtra
ambas as reflexdes e as compara. As diferencas@nsinais refletidos, entdo, sdo extraidas
e tratadas. A técnica cria um padrdo (assinatuna) &s caracteristicas dos sinais recebidos,
assim, quando um defeito for detectado essa assanatida evidenciando a existéncia de um

problema no enrolamento. Um diagrama do sistemaogto € mostrado na Figura 17.
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Com wm  equipamerto
proposto, ityjetatn-se
pulsos  idénticos e
sitmultinens em ambas
as  extremidades  do
errolatmento de rotor.

Com  outro dispositivo l
Aplicagio datécnica: especifico a diferenca do
Tratamento do sital, sinal refletido € capturada SGERADOR
andlize da assinatura g considerado COELD SINCRONO
obtida. assinatura do  estado  de
desgaste do enrolamerto.

Figura 17 — Esquema Simplificado da Técnica de Ing&o de Sinais.

Um problema deste método é a confeccdo do disposie injecdo de sinal, pois ele
deve reproduzir sinais idénticos e envia-los nomeemstante de tempo. Outra observacao &
a preferéncia no uso dessa técnica em gerado@srsds que possuam excitacao atraves de
escovas, devido a facilidade de acesso aos tesrdeagnrolamento de campo da maquina. O
meétodo permite que a falha seja detectada, por@rpeénite localizar o ponto exato do
problema.

As vantagens desta técnica estdo em permitir gsiest sejam realizadas com o
gerador parado ou a vazio, e também a possibilided@ssociacdo desse método com
técnicas de andlise de sinais baseadas em intekggnificial.

A Figura 18 mostra o sinal caracteristico obtido ®tuacbes diferentes, através de
experiéncias realizadas em laboratorio com a a@fip de um gerador que permite a

simulacao de falhas [8].
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Figura 18 — Sinal (Assinatura) Obtido em Testes com Rotor Parado e em Movimento [8].

2.2.6 Andlise Utilizando Transformada Discreta de Wavelef9]

Um dos problemas para identificacdo de falhas ieetps esta no tratamento do sinal
obtido, por isso a Transformada Discreta Wavel&W) surge como uma alternativa a ser
aplicada na analise dos dados coletados. O métmdio ger utilizado para sinais de corrente
de excitaco, vibragdo, campo magnético, etc. Enétodo de andlise para diagnosticar com
mais precisao as condi¢cdes de operacéo dos enrdfzsne

A Transformada de Fourier apresenta bom resultadmdp utilizada na analise de
ondas estacionarias ou periddicas. Porém, parassqe apresentam transitorios com
mudancas bruscas ou descontinuidades, sua aplidigg@iolimitada, sendo necesséria
utilizacdo de uma andlise por pequenas secOesrdmia fixo do sinal, o que pode levar a
perder parte da informacéo contida nele [9]. Adfarmada de Wavelet vem para suprir essa
dificuldade, pois permite a utilizacdo de se¢Oetadenhos varidveis na analise do sinal. Por
exemplo, a TW permite o uso de um intervalo de termais longo para a analise mais

precisa de informacdes de baixa frequéncia do &npériodos mais curtos de tempo no
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tratamento de informacfes de alta frequéncia [9Fidura 19 e Figura 20 apresentam um

comparativo entre a transformada de Fourier e Véavel

: - Fourier
] I.. 'L : : ) L o .
- 1 ' 1 - 1 1 I 1 !
- — = = = - —— — - i I e el S e e
1 ' 1 LT L
1 ' , ' ! :
' .+ Transform ' '

Composigio por sendides de diferentes frequéncias

Figura 19 — Decomposigdo do Sinal por Transformada de Fourier [10].

Onde, usando a Transformada de Fourier tem-se:

F(w) = Tf(t)e'j“‘dt (6)

Wavelet
! B “' L |I : ..I'-I. .. 1 . A n
- L Transform — ‘] J \/

Composigdo por wavelets de diferentes intervalos e posigdes

Figura 20 — Decomposi¢do do Sinal por Transformada de Wavelet [10].

Usando a Transformada de Wavelet tem-se:
C(tamanho posicaq = I f (t)¢ (tamanhg posicagt)dt (7)

C é coeficiente de wavelet.
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A andlise por TW permite decompor o sinal em nogosis com banda de
frequéncias independentes, mas mantendo as infoamago sinal original. A partir da
decomposicdo se obtém os coeficientes da TDW dal.si@s coeficientes obtidos
caracterizam o comportamento do sinal medido. Aifei@1 mostra o exemplo de um sinal S
(original) decomposto por Transformada Wavelet ewvos sinais onde os CA’s representam
a parte de baixa frequéncia do sinal e os CD’ssgmtam as componentes de alta frequéncia

do sinal [9].

ch3 e

Figura 21 — Exemplo de Decomposi¢ao por Transformada Wavelet [9].

Com a aplicacdo da TDW, para cada instante de tepga® se obter um conjunto de
coeficiente com diferentes valores. Estes coefieerrepresentam a energia do sinal
decomposto e, através de comparacbes destes eoefsi serd possivel diagnosticar
mudancas de comportamento no funcionamento da me&aqui

A Figura 22 representa um esquema simplificadotdizaagdo da técnica proposta.
Uma grande vantagem desta técnica de anadlise, déérsua utilizacdo on-line, estd na
possibilidade da criacdo de um banco de dadosemdatvarios sinais obtidos em diferentes
situacBes: maquina com carga, sem carga, comalefeiin defeito. Assim a técnica pode ser
utilizada em conjunto com técnicas de inteligénaitificial como légica fuzzy e redes

neurais. Experimentos realizados [9] utilizando genador sincrono de dois polos e rotor
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cilindrico apresentou bom resultado, pois falhaarfosimuladas e identificadas através da

analise por TDW.

Sitiaiz | Processamento dos
Medidas Dadns

:

Decomposigio do

sinal em fungdes com
diferentes escala de
freqiifneia e tempo.

I

s Coeficientes & otiacio da TOWY
calculados representam P C?gaﬂ 3 :
L céalculo dos

as caractetisticaz do flcientes O

sinal medido. coeficientes C.
Comparagio dos Coeficientes padrio

i i i les ohitid

Coeficientes  obtidos, §a0 E;EILJ-E B8 D, . 08
com padio  obtido através da andlise do
anteriormente. sinnal medido com o

gerador sem falhas,

Figura 22 — Exemplo de Aplicacédo da Técnica de Anaé Utilizando a TDW.

2.2.7 Andlise por Logica Fuzzy [11]

A Logica Fuzzy com o objetivo de melhorar a anatlse dados no diagndstico de
falhas incipientes, assim como Transformada Diacvéavelet, aparece como alternativa a
ser utilizada para tal tarefa. A logica Fuzzy ptrdbalhar com entradas néo precisas, pois sua
tomada de decisdo se baseia na aplicacdo de uomtmwje regras sobre o sinal de entrada,

extraindo as informacdes relevantes do sinal, ieaamo as regras pré-definidas para assim
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expor uma saida légica referentes a entrada. Emtgurto de regras € formado por
caracteristicas extraidas de sinais analisadosacg@erador sem falhas. A saida da logica
Fuzzy ndo serd necessariamente verdadeira ou éds@ode ser um valor intermediario a
isto, pois a deciséo se baseia na variavel deden&rao conjunto de regras definidos.

O método pode trabalhar com sinais coletados deedifes fontes: vibracdo [12],
corrente de excitacdo, ou até mesmo dados coletatos aplicacdo da técnica citada acima
no item 2.2.5 [13]. Como a légica Fuzzy trabalhenoalores logicos intermediarios, a sua
utilizacdo na deteccdo de falhas incipientes pod®at 0 diagndstico mais preciso. Porém,
para isto, € necessaria uma quantidade signifecaley dados do gerador em seu estado
normal de operacdo, sem defeitos. Os dados coketaelesa primeira etapa servirdo para
criacdo do conjunto de regras da analise Fuzzyabdlaseno comportamento da variavel
preferida (por exemplo: corrente de excitacdo duragdo). Com base neste conjunto de
regras, a analise Fuzzy fornecera o diagndsticocdogponentes analisados do gerador. A
Figura 23 apresenta um diagrama da analise Fuzzy.

Para sistemas geradores novos, a coleta de damwsderando o gerador saudavel,
nao parece um problema em si, pois 0s dados coketserdo de uma maquina em boas
condicbes de funcionamento. Desse modo, presunggsseos componentes internos da
maquina (enrolamentos de rotor e estator) ndo emers defeitos e assim fornecam dados
suficientes para a criagdo do conjunto de regraessarios para a aplicagdo da analise.
Porém, para um gerador com maior tempo de operaggosituacdo dos enrolamentos néo é
conhecida, sera necesséria uma investigacao, stdevéaplicacdo de outra técnica, para
diagnosticar a real situagdo dos enrolamentos.ré piesta verificacéo, é realizada a coleta
de dados para constru¢cado do conjunto de regras. dllraativa seria considerar os dados

coletados, mesmo n&o sabendo as reais condic@ksdaste dos enrolamentos, como sendo
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padrdo para as regras da analise Fuzzy. Entretstdondo seria uma forma eficiente de

analise e deteccao de falhas.

Pirais 1 FProcessamento dos
Medidos Dados
Extragdo de
caracteristica do sinal
processado
&valia a relevinecia das l
caractetisticas —_— Fuzzificagio
ohzervadas no sinal
l Aplica o conjunto de
Infeténcia M——— regras estabelecido.
. w Forma conjuntos
Aplica as  operagbes . . .
. l intermedidrios de saida.
fuzzy, nos conjuntos

intermedidrios de saida. ’ Desfuzzificagio
Forma um conjunto de
saida. Cera um resultado

pata s aida.

Figura 23 — Exemplo de Andlise de Falhas UtilizandMétodo de Légica Fuzzy, (Adaptado de [13]).

As vantagens da utilizacao da logica Fuzzy pamgndistico de falhas incipientes estéo
na forma de andlise baseada em regras o que permite&x robustez maior na tomada de
decis&o, ou seja, na deteccdo da falha. E umactéqoe pode trabalhar em tempo real e, em
paralelo, com o sistema supervisorio do geradstefsia de monitoramento continuo).
Também € um método que pode trabalhar associadtéommsas de inteligéncia artificial.

A utilizacdo de redes neurais, juntamente com dsanBuzzy, permite que a procura
por falhas seja ainda mais eficiente [11]. Duranteonitoramento podem ocorrer pequenas
variacbes no padrdo da variavel observada, mestandes o gerador operando sobre as

mesmas condi¢des, com isso, 0 metodo de redesieergera ser capaz de absorver essa
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variacdo e ajustar-se a ela, evitando assim uro thEgnostico de falha. Na figura 24, um

esquema de como seria uma analise utilizando desagécnicas € demonstrado.

Hitiais Processamento
Medidos dos Dados
Extracdo de

caractet{stica do
sital processado

3|

Treinamentn Rede Heural Conjunto de
tegras Fuzzy
v Teste
Desfuzzificagio

Figura 24 — Exemplo Sistema de Analise de Falhasilitando Técnicas de Inteligéncia Artificial [13].

2.3 AVALIACAO TECNICA DE DETECCAO DE FALHAS INCIPIENTES

As técnicas que estdo sendo desenvolvidas paragmdatitico de falhas incipientes
com énfase na deteccdo de defeitos do tipo cuidoHm em enrolamentos, surgem para
auxiliar na manutencéo de geradores sincronos.ImAtude, quando falhas incipientes estao
presentes, elas sdo diagnosticadas em estado deamgpie leva a retirado do equipamento
de operacéo.

Dentre os métodos citados, vale destacar os glieaaticomo sinais de analise a

corrente de excitacdo, sinais de vibracdo mecaeaicsinais de campo magnético. As
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vantagens da utilizacdo destes dados esta naagdibzde sensores ou equipamentos de
coletas de dados ja conhecidos (amperimetros,raoe&os, sensores de fluxo magnético),
nao sendo necessaria construcdo de um sensor qameuto especifico para utilizacao.
Estas grandezas podem ser monitoradas com o0 gexaxloperac&do a vazio ou com carga e
em tempo real.

Para a andlise dos dados existem op¢des comosamdlpectral com a utilizacdo de
técnicas de Fourier, analise por Transformada Végvahalise por Transformada Discreta de
Wavelet, utilizacdo de Logica Fuzzy, Redes Neustis, Enfim, o melhor método de analise
sera obtido através de testes com prototipos eabagiio destes dados, pois estes estudos
ainda estdo em andamento.

Por fim, ainda é necessario maior investimento @sqpisas para que as teorias
desenvolvidas possam ser comprovadas na pratiemt@mais recursos forem utilizados na
manutencado preditiva de geradores, mais confiagegd sua operacdo e melhor sera a
programacdo de paradas de manutencdo, o que ldimirauicdo de custos. No préximo
capitulo & apresentado o método de deteccdo da fatlipiente pela andlise do campo

magnético no entreferro do gerador.
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3 TECNICA DE DETECCAO DE FALHAS EM GERADORES POR ANAL ISE DA

DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO NO ENTREFERRO DO GERAD OR

Uma das alternativas para a busca de falhas doctigo-circuito em bobinas de
enrolamento de geradores é atraves da analise dpodamento do fluxo magnético no
entreferro do gerador [2]. Nesta parte do trabalboa abordado, com mais detalhes, o
funcionamento da técnica de deteccado através diseada fluxo magnético, sua aplicacao e
método de tratamento dos dados obtidos.

O fluxo magnético total no entreferro € compostda puperposicdo dos fluxos
magnéticos que cada bobina produz quando por relalari uma corrente. A intensidade do
fluxo magnético de cada bobina € proporcional amlyio do nimero de espiras que ela
contém e o modulo da corrente que circula por kElealmente, a forma de onda da
distribuicdo de Forca Magnetomotriz (FMM) obtida emreferro da maquina sincrona de 4

polos lisos e rotor cilindrico serd como a mostraa&igura 25.
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Figura 25 — Distribuicdo de Forca Magnetomotriz ncEntreferro do Gerador [6].

Matematicamente a distribuicdo de FMM da Figurp@&e ser representada por [6]:
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Frow=F1 +F, +.. 4 F +.4F =

otal —
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@n-1

(8)

Onde:
Fn — forca magnetomotriz induzida por cada bobineotiar.
It — corrente do rotor.

£ — angulo da ranhura do rotor.

6, — angulo mecanico do rotor

Observa-se que quando o curto-circuito estivergmtesem uma bobina, havera um
decréscimo no numero de espiras, consequentenoeiii@p magnético gerado no entreferro
sera reduzido. O curto-circuito entre espiras catapge como se fosse uma nova bobina,
com 0 mesmo numero de espiras que estdo em cud®,com circulacdo de corrente
contraria as demais espiras, dessa forma a falbdupria uma distribuicdo magnética

conformo mostra a Figura 26.

Fdl
N
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Figura 26 — Distribuicdo de FMM no Entreferro do Geada por uma Bobina com Curto—Circuito entre
Espiras [6].
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Através da analise de Fourier pode-se represenfiguaia 26 matematicamente por

[6]:

F,(6) = A+ [A cos08) + B,ser(ng)]

A =0 9
_ _IN(sern(n(a + B)) —sin(nB))
A=- nir
B = IN(cos@ + B)) —cos(3))
" nir

Onde:
| — corrente de excitagao do rotor.
N — nimero de espiras em curto-circuito na ranhura.

£ — angulo mecanico da ranhura que contem o curtaio entre espiras.
6. — angulo mecanico do rotor.

a — angulo mecanico entre as ranhuras com espir&sigcircuito.

Como o fluxo magnético total no entreferro é a epbsicao dos fluxos gerados pelas
bobinas de rotor, supondo a ocorréncia de uma fdtéa como se a representacdo mostrada
na Figura 26 se sobrepusesse a distribuicdo daaFRfu Assim o fluxo magnético total
deixara de ser equilibrado e harménicas, que ar@ieseram produzidas, surgirdo afetando
levemente o formato da distribuicdo de FMM [6]. @wamaior for o nimero de espiras em
curto-circuito em uma bobina, mais evidente serdfeito de atenuacdo e a presenca de
harmonicas indesejaveis na FMM da maquina.

Com a utilizagdo de um sensor, instalado no intet® gerador, capaz de medir o
fluxo magnético no entreferro do gerador, € possietectar esta alteracdo na presenca de
uma falta entre espiras. Alguns tipos de sensauespgdem ser utilizados s&o: sensor de

efeito hall, uma bobina de deteccdo para medirngpoamagnético [5] ou ainda um sensor
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chamado air-gap flux probe [2] capaz de medir gagdp no tempo do campo magnético no
entreferro do gerador. Utilizando as técnicas dariEp para analise de sinais, pode-se
detectar mudancas no comportamento do fluxo magmétiravés da obtencdo do espectro de
harménicas do sinal. A analise do espectro harmodda& maquina sem defeitos possuira
componentes harmonicos impares (mdultiplos impar@sfrdquéncia fundamental, por
exemplo, para frequéncia fundamental de 60Hz, ®n68Hz, 180Hz, 300Hz, 420Hz, etc)
tendo a componente harménica fundamental uma amelinuito maior que as demais. Ja
com a presenca de uma falha incipiente havera uegaepa atenuacdo na componente
fundamental e harménica de ordem par (multiploegde 60 Hz, tem-se: 120 Hz, 240 Hz,
360 Hz, etc) comecarao a surgir na distribuicas M.

Devido a grande magnitude do harménico de compen@dtHz, para uma analise
mais precisa do espectro do sinal obtido, foi reugs filtra-lo, assim a presenca dos demais

harménicos pode ser notado de uma maneira maisrgeid

3.1 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DE SINAIS

Para a analise dos dados foi utilizado técnicaanddise de sinais de Fourier, através
da decomposicdo do sinal por Série de Fourier partir dai, calculado os coeficientes
necessarios para obtencdo do espectro de ampditusieal hd analisar:

Na decomposicdo do sinal utilizou-se a forma tragonétrica da Série de Fourier dado

por [15]:
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fit)y=A + i A, coshawpt) + B, ser(na,t)

w, = 271, =§_—ﬂ
° (10)

1
A= [RIGLL

0T,

A, :Tij f (t) cosayt)dt

0T,y

1
B, == j f (t)ser(nagt)dt

0T,y

Aplicando (8) obtemos os coeficientes & B, da série para obtencdo do espectro de

Fourier € necessario calcular a forma trigonomgtampacta da série dada por [15]:

f(t)=C,+3.C, cosut +6,)
Co=hA (11)

Calculando @ obtemos as amplitudes do espectro de amplitudeirégd a analisar.

Para auxiliar nos célculos e andlises dos dadostifiado o programa MATLAB versao

7.0.0.
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4 PROCEDIMENTOS DE SIMULACAO

A aplicacdo do método de andlise espectral da dkehside fluxo magnético no
entreferro de um gerador foi realizada em dadosgdabtpor simulacdes. Um software
baseado na aplicacdo do método de elementos finitoa vez que nao se dispbe de um
protétipo de gerador para realizacdo de testes,ufitizado. Este software simula o
comportamento magnético de uma maquina rotativeofare utilizado chama-se fem2000
— Sistema de Calculo de Campos Elétricos e Magrgpor Elementos Finitos — versao 2.1.
Este programa utiliza da modelagem geométrica gadiise de campos eletromagnéticos de
maquinas rotativas e o sistema de modelagem édmeeaViétodo dos Elementos Finitos em
duas dimensoes.

No entanto, para ser possivel a utilizacdo do progr fem2000 foi necessaria a
construcdo de uma geometria de um gerador para skyvmodelo e ser submetido ao
software. O modelo de geometria do gerador utibzads simulagdes possui as seguintes

caracteristicas:

» diametro do rotor: 200 mm;

» diametro do estator: 240 mm;

» distancia de entreferro: 1mm,;

e numero de polos: 4 polos;

* numero de ranhuras rotor: 40;

* numero de ranhuras estator: 48;

* numero de bobinas por polos: 5;

* numero de enrolamentos por bobina: 4;

* numero de fases: 3;
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A Figura 27 apresenta o desenho da geometria dadgewutilizado para fins de

simulacao.

Figura 27 — Geometria do Gerador Utilizado nas Simlacdes.

A curva de magnetizacado utilizada nas chapas dalgeg mostrada na Figura 28.
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Curva de Magnetizagio
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Figura 28 — Curva de Magnetizacdo das Chapas do Gerador.

A Figura 29 mostra a distribuicdo das bobinas emdompolos do rotor. Cada polo
possui cinco bobinas denominadas Bobina 1, BohioRBina 3, Bobina 4 e Bobina 5. Cada
bobina € composta por quatro pares de enrolamentwa par de enrolamentos esta

especificado pelas posicoes P1, P2, P3 e P4 depaada ranhuras do polo.
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-

N (@eel

Figura 29 — Detalhe da Distribuicdo das Bobinas nBolos do Rotor.

A Figura 30 mostra a posicdo das ranhuras (R1, F®,e R4) e dos pares de

enrolamentos (P1, P2, P3, P4) onde foram simuladdalhas. Abaixo esta a descricdo da

terminologia utilizada:

* R1: enrolamentos bobina 1;
* R2: enrolamentos bobina 2;
* R3: enrolamentos bobina 3;
* R4: enrolamentos bobina 4;

* R5: enrolamentos bobina 5;

* P1: posicao do 1° par de enrolamentos de cadadyobin
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P2: posicéo do 2° par de enrolamentos de cadadobin

P3: posicéo do 3° par de enrolamentos de cadadjobin

P4: posicéo do 4° par de enrolamentos de cadadobin

Figura 30 — Detalhe Posicao dos Enrolamentos no Rwot

Exemplo de como é referido estes termos na ardgdiselados:

Normal: significa simulacdo com o gerador sem tiesei
R1P1: significa que a falha foi colocada na bolulagosicdo R1 e no par de

enrolamentos da posicao P1;
R2P1: significa que a falha foi colocada na boldlagosicdo R2 e no par de

enrolamentos da posigéo P1;
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* R3P1: significa que a falha foi colocada na boldagosicdo R3 e no par de
enrolamentos da posigao P1;

» R1P2: significa que a falha foi colocada na bolnlagosicdo R1 e no par de
enrolamentos da posicéo P2;

* RI1P4: significa que a falha foi colocada na boldagosicdo R1 e no par de
enrolamentos da posicao P4;

* RI1P1P2: significa que a falha foi colocada na b@blia posicdo R1 e nos pares

de enrolamentos das posicdes P1 e P2.

A Figura 31 apresenta o detalhe de um dos pologedador no software fem2000.
Nesta figura o gerador esta na condicdo sem casyaetalhnes em vermelho indicam os
enrolamentos do rotor com circulacao de correnteANexo A pode-se ver a comportamento

das linhas de campo magnético para situacao ddagesam carga.

Figura 31 — Detalhe de um dos Polos do Gerador nadgrama de Simulacdo fem2000.
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Para calcular o valor da densidade de fluxo magméB) no entreferro é necessario
informar ao software dois pontos geometricamentecemtro do entreferro. A Figura 32
apresenta uma ilustracdo mostrando os pontos A@ &&ntro do entreferro, o semi-ciclo em
vermelho indica o caminho que o software traca paleular o fluxo magnético no entreferro
do gerador. Devido a limitacbes do software o déleu fluxo magnético teve que ser
realizado em duas partes, na primeira como mosfiguaa 32, calculo do fluxo magnético
na parte superior do entreferro do gerador (camaiehé para B), na segunda informou-se o
caminho de B para A para que o software calculeuxofmagnético na parte inferior do

entreferro.

Estator
/ - EI'ItrBf‘E"'D \
i

oL ( Rotor II -IL |
|| B \ ! A f ‘

Figura 32 — Detalhe do Local Onde é Calculado a Dens. De Fluxo Magnético.

O objetivo das simulacdes de falhas é demonstramdpuum enrolamento apresentar
um curto-circuito entre espiras, através da analiseespectral do fluxo magnético no
entreferro do gerador, o defeito possa ser diagaakt. Embora ndo tenha sido utilizado o
modelo de geometria com caracteristicas de um geramercial, devido a dificuldade de
acesso a estas informacdes, o0 modelo aqui aprdeesgave como um estudo de caso visando

a eficiéncia do método proposto nesse trabalho.
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4.1 SIMULACAO DE CURTO-CIRCUITO

Para avaliar o comportamento de um curto-circuittveeespiras de uma bobina foi
obtida, através de simulacdo, a forma de onda staldiicio magnética causada por esta
falha, na Figura 33 pode-se ver a inducdo magnétie@ntreferro do gerador devido ao curto-
circuito. Esta simulagéo foi realizada supondo gprednico enrolamento de uma bobina em
todo rotor possua circulacdo de corrente. Assintuwofmagnético em toda a maquina é
produzido pela circulagdo de corrente neste enmiém o Anexo B apresenta o detalhe das
linhas de campo magnético em um dos polos do gepadia esta situacdo. Pode-se notar que
esta analise apresenta a distribuicdo magnética wanformato coerente com a que foi
apresentada anteriormente (Figura 26), como senfdonea idealizada da onda produzida

pelo curto-circuito.

Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro
Analize de Curto-Circuito
0.m T 5

B(T)

-0.01

-0.02

1 L L 1 i 1
] 100 200 300 400 S00 GO0
Dizténcia (mm)

Figura 33 — Densidade de Fluxo Magnético no Entreffio do Gerador — Analise de Curto-Circuito.

Através da andlise do comportamento do espectite dewl, aqui denominado como
analise de curto-circuito, podemos avaliar quaismbBaicas serdo mais afetadas na
distribuicdo de densidade de fluxo magnética tgtando da ocorréncia de um curto-circuito
entre espiras. A Figura 34 representa 0 espectite @daal. Em uma primeira andlise deste

espectro, sugere-se que as harmonicas de maiortueptontidas entre os 25 primeiros
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termos do espectro possam ser utilizadas paraagdet do defeito. Cada termo do espectro é

um multiplo da frequéncia de 30 Hz.

Espectro de Amplitude
Anilise de Curto-Circuito

P
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3LV SIS U ST IR
ag L. : *,n+* ..... fee e P e
* g - . +¢f’¢ s g
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Figura 34 — Espectro de Harménicas — Analise de Cta-Circuito.

Outra forma de analise para deteccao de falhastdizacdo da derivada da funcao
densidade de fluxo magnético. Na Figura 35, podees® sinal do ensaio de curto-circuito e
sua respectiva derivada da densidade de fluxo niagngo entreferro do gerador. Assim
como no espectro de amplitude do sinal, a variagdgmomportamento magnético da maquina

também pode ser detectada pela comparacdo daadsesigos sinais com e sem defeito.
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Densidade de Fluxo Magnético - Entreferro do Gerador
Analigze de Curto-Circuito

0.m

0.0

0.0z

0 100 200 300 400 = =]
Distancia (mm)

Derivada da Dens. de Fluxo Mag. - Entreferro do Gerador

w10 Anilise de Curto-Circuito

1 1 1 1 i 1
0 100 200 300 400 500 GO0
Distancia (rmrm

Figura 35 — Derivada Analise de Curto-Circuito.

A forma de onda do segundo componente harmoénicdH@Cem simulacées com o
gerador a vazio sem defeito e analise de curtattircé apresentado na Figura 36. Para esta
comparacao foi necessario ampliar em 100 vezes @itade da onda de curto-circuito
devido a sua baixa intensidade. Nesta figura pedeegar que a onda de curto-circuito
apresenta uma defasagem de 180° em relacdo atadesdh simulacdo com o gerador a
vazio e sem defeito, o que faz sentido, pois serasgue 0 comportamento de um curto-
circuito entre espiras seja similar a uma novarmlobm circulacdo de corrente contraria as

demais espiras da mesma bobina.
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Comparacgao Comp. Fundamental:
Sem Defeito a Vazio e Andlise Curto-Circuito

Fund. Sem Defeito
Fund. Curto- Circuito

0.4

Arnplitude [T]
=
1

Obs.: Amplitude da
fundamental da Analise
de curta-circuito foi

. . . , ampliada 100 wezes.

I 100 o0 300 <400 a00 G00

Distincia [mm)

0.5

Figura 36 — Componentes Fundamentais — Analise deu@o-Circuito e Gerador Normal.

4.2 SIMULACAO GERADOR SEM CARGA

As simulac¢des considerando o gerador a vazio buscastrar o comportamento do
espectro da densidade de fluxo magnético no emoedi® gerador quando da ocorréncia de
um curto-circuito entre espiras nesta condicao.

Para as simulacdes com o gerador a vazio foi atibzuma densidade corrente nos
enrolamentos de rotog I= 1,3 A/mm?2 para obtencdo de um valor de densiddduxo
magnético de aproximadamente 0,5 T no entrefermgedador.

Foram realizadas simulacbes com o gerador a vamgigderando trés condicdes

diferentes:

» 12 Condicao: gerador a vazio sem a presenca dieodefe
* 22 Condigdo: simulagbes de curto-circuito de manamtercalada nos

enrolamentos da posicéao P1 de cada bobina.
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* 32 Condicao: simulacbes de curto-circuito de mangiogressiva em todos 0s

enrolamentos de uma bobina.

O valor em amplitude percentual apresentado ndegsados espectros foi calculado
em relagdo a 22 harménica, pois esta apresentéoa angplitude e representa a componente
de 60Hz do sinal. Entretanto para facilitar & deteacdo das componentes harménicas que
sao alteradas na ocorréncia de uma falha no eneatama componente de 60Hz foi filtrada
por apresentar um valor de amplitude muito acima demais, o que dificultava e omitia

possiveis alteragfes no espectro do sinal.

4.2.1 12 Condicao: Analise de Dados do Gerador a VazioS=m Defeito

O espectro de amplitude da densidade de fluxo ntiagnéo entreferro do gerador
obtido para esta condigdo € apresentado na FigurA 8omponente do espectro referente a

frequéncia de 60Hz que néo esta presente na figiga-se ao valor de 100%.

Espectro de Amplitude - Gerador Wazio
Condigdo Hormal

T B e i
% sl L i
=S ook Ce e i
: S

1F - L :: ........................ - *® ... -

» : hd R
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 66O 720 ¥80 840 900

Componentes Harmadnicos (HT)

Figura 37 — Espectro de Harmonicas — Gerador VaziG@ondicdo Normal.
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O espectro da condicdo normal sera utilizado coeferéncia, ou seja, o espectro
padrdo, para comparacdo com os demais espectidehts condi¢cdes de falhas. A partir
da comparacao destes, poderdo ser verificados qoaiponentes harmoénicos surgirdo na
distribuicdo de fluxo magnético devido as falhascdeo-circuito. Em uma primeira analise
deste espectro, € possivel identificar a preseagaamponentes impares multiplas de 60 Hz

(180 Hz, 300 Hz, 420 Hz, etc) que caracterizammal sia condi¢cdo sem defeito.

4.2.2 22 Condicao: Analise de Dados do Gerador com CurtGircuito Intercalados na

Posicao P1 de Cada Bobina

Os espectros de amplitude percentual para estacéonelstdo detalhados no Anexo C.
O curto-circuito foi colocado na posicao P1 de daolaina para se observar o comportamento
desta falha em bobinas diferente de um mesmo @asloesultados obtidos mostram que nesta
situagdo, o0 espectro tem um comportamento diferetérme a posi¢do do curto-circuito,
sendo possivel também encontrar a posi¢do dadaltha utilizacdo de sistemas baseados em
técnicas de inteligéncia artificial, capazes de aaenar estas informagfes e mapear as
bobinas do rotor para que futuras faltas possam @€ diagnosticadas também se possa
identificar em qual das bobinas do polo ela ocorreu

A Figura 38 mostra os espectros de amplitude dadiges de falhas normalizados
em relacdo ao espectro da condicdo de operacdoahdongerador. As componentes de

frequéncia acima do valor de referéncia sdo aqadddadas pelos curtos-circuitos induzidos.
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Comparagio Ezpectros Hormalizados:
Falha na Posigdo P1 de Bobinas Diferentes
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Figura 38 — Comparacéo Espectros Normalizados — Gador Vazio 22 Condicao.

Algumas das componentes harmonicas afetadas p#iasf
» componente de 30 Hz apresenta um crescimento dgiagadamente 6 vezes

em relacdo & mesma componente da condicdo normal ymea falha na

posicdo R5P1 (Figura 39).

Comparagio Componente de 30 Hz
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Figura 39 — Comparacdo Componente 30 Hz — GeradoraZio 22 Condicao.
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e componente de 90 Hz apresenta um crescimento dgilmgadamente 9 vezes

em relacdo a mesma componente da condicdo normal ymaa falha na

posicdo R3P1 (Figura 40).
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Figura 40 — Comparag¢do Componente de 90 Hz — Geraddazio 22 Condig&o.
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Comparagio Componente de 90 Hz
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e componente de 150 Hz apresenta um crescimento mximadamente 15

vezes em relagcdo a mesma componente da condigialnmeira uma falha na

posicdo R1P1 (Figura 41).
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Figura 41 — Comparacdo Componente de 150 Hz — GemadVazio 22 Condicao.
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A analise da Figura 38 nota-se a existéncia dea®wtomponentes harmoénicas que
também podem ser utilizadas para identificacdo m@emca da falha, mas para fins de
validacdo do meétodo escolheram-se as componentadasi acima como referéncia de
alteracao do espectro na deteccédo das falhas.

Outras simulacbes realizadas com caracteristicascidas com esta podem ser
visualizadas no Anexo D, porém neste os curtosHtos foram colocados intercaladamente
nos pares de enrolamentos da mesma bobina loaliradposicdo R1. Os resultados
mostraram que, apesar de ser possivel tambémfide@ntiesta condicdo a presenca de curto-
circuito, existe a dificuldade de identificar emafyosicdo da bobina ocorreu a falha em
virtude do espectro obtido apresentar comportamsrteelhante independente da posi¢cao do

curto-circuito.

4.2.3 32 Condigdo: Analise de Dados do Gerador com CurtGircuito Aumentando

Progressivamente em Uma Bobina

Os espectros de amplitude percentual em relacamadhica da componente de 60Hz
para esta condicdo de simulacdo sdo apresentadésex® E. A andlise da 32 condicéo
simulada para o gerador a vazio apresenta o coampento das harmdnicas no caso da
ocorréncia de curto-circuito entre enrolamentos wea mesma bobina de maneira
progressiva, ou seja, até que toda bobina apreserdefeito. A Figura 42 mostra as
componentes dos espectros de amplitudes nas cesdighfalha, novamente normalizados
pelo o espectro de amplitude na condicdo sem def@s valores acima do valor de

referéncia representam a variagao de cada commohanmhonico na condi¢céo de falta.
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Comparagdo Espectros Hormalizados
Falhas na Mesma Bobina
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Figura 42 — Comparacao Espectros Normalizados — Gador Vazio 3% Condicao.

Observando a Figura 42, nota-se que quanto maissecircuitos ocorrerem na
mesma bobina, mais evidente sera o crescimentinghtade das harmdnicas ndo desejadas
no sinal analisado. Quando toda a bobina de umamiesentar curto-circuito, a mudanca no
comportamento magnético do gerador sera bastarteppivel e devera se refletir em outros
componentes da maquina com maior intensidade dajgaedo sé um enrolamento estiver
em curto-circuito. Havera sintomas como: aumentwidiacdo do equipamento, corrente de
excitacdo mais elevado para uma poténcia produz@ta proporcional a esta corrente,
aumento da temperatura dos demais enrolamentagatodevido ao aumento da corrente de
excitacao, poderao ser percebidos.

Esses problemas facilitardo o diagnéstico para bwoizna totalmente em curto-
circuito em um polo do gerador. No entanto, atralaganalise espectral é possivel visualizar
a progressao deste problema, e se um sistemagiesdieco em tempo real fosse utilizado, a

progressao da falha poderia ser acompanha, podiestid maneira programar uma parada de
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manutencdo antes que o equipamento chegue a udo ests critico, por exemplo, toda

bobina de um polo em curto-circuito.

Algumas das componentes harmonicas mais alterat@apesenca das falhas:

» componente de 30 Hz apresenta um crescimento deigg@damente 20 vezes

em relacdo a mesma componente da condi¢cado normsalipe falha em toda a

bobina (Figura 43).
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Figura 43 — Comparacdo Componente de 30 Hz — Geraddazio 32 Condicéo.

e componente de 90 Hz apresenta um crescimento drig@adamente 20 vezes
em relacdo a mesma componente da condi¢cao normaalipea falha em toda a

bobina (Figura 44).
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e componente de 150 Hz apresenta um crescimento mximadamente 50
vezes em relagcdo a mesma componente da condigialnmara uma falha em

toda a bobina (Figura 45).
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Figura 45 — Comparacdo Componente de 150 Hz — GeradVazio 32 Condicao.

Nesta condi¢do de andlise ficam muito evidentesf@itos causados pela presenca de
curto-circuito entre espiras na densidade de fmagnético no entreferro do gerador, pois as
harmoénicas crescem em amplitude conforme maioesepca deste tipo de falha ocorrer na
mesma bobina. Novamente além destas componentaditiaas destacadas a cima existem

outras que, também, podem servir para diagnostipagsenca deste defeito.

4.3 SIMULACAO GERADOR COM CARGA

O objetivo desta simulacdo é apresentar o comperttonda densidade de fluxo
magnético no entreferro com o gerador, empregaifideedtes angulos de carga na presenca
de uma falta em uma bobina do rotor.

Foram realizadas simulagdes para trés diferentedi@@es de angulo de carga:
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» 12 Condicao: gerador com angulo de carga de Ofcele{carga indutiva).
e 22 Condicao: gerador com angulo de carga de 3BRkek(carga indutiva).

» 32 Condicao: gerador com angulo de carga de 72fek(carga indutiva).

4.3.1 1° Condicdo: Analise dados angulo de carga 0°

As densidades de corrente utilizada nesta condigAsimulagdo foramgl= 2,6
A/mm2 e Emax. = 1,32 A/Imm?2 e dmin. = 0,66 A/mm2. Estes valores foram utilizados para
garantir uma densidade de fluxo magnético (B) nweérro igual a 0,5 T. O Anexo F
apresenta a distribuicAo das correntes elétricasrator e estator do gerador e o
comportamento do campo magnético para esta condegéarga.

Abaixo segue o resultado obtido na simulacéo dalicéo normal de operacéo, o

espectro de amplitude das demais condi¢ges podesigcado no Anexo G.

» condi¢do normal (sem defeito): este espectro sedarespectro padréo (Figura
46) para ser comparado com o0s demais espectrodoshtios sinais com
falhas, a partir desta comparacdo alteracdes naparentes harmonicas

devido a presenca de um curto-circuito entre esgesdo detectadas.
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Espectro de Amplitude: 1? Condigdo de Carga

Sem Defeito
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Figura 46 — Espectro de Amplitude — 12 Condig&o déarga sem Defeito.

Na condicdo sem defeito o espectro apresenta basinta componentes harmdénicos
multiplos da frequéncia de 60 Hz (180Hz, 300Hz,H2(=tc) referentes aos coeficientes seno
do sinal.

Na Figura 47, os espectros com falhas foram noradds em relacdo ao espectro da
condicdo normal. Os valores acima do valor de @ef@a representam o crescimento da
amplitude da harmoénica para a respectiva frequé@oaparando os espetros obtidos dos
sinais com defeito com o obtido na situacdo seneitbefnota-se que as componentes
harménicas multiplas da frequéncia de 30Hz (30HX*1Z2 150Hz, etc) referentes aos
coeficientes cosseno da série apresentam uma texaadacdo bem significativa e

possibilitam a deteccdo da presenca de falhas.
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Comparagio Espectros Hormalizados
1° Condigdo de Carga
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Figura 47 — Comparacéo Espectros Normalizados — Condicédo de Carga.

Algumas das componentes de frequéncia que apreseaititracao:

» componente de 30 Hz apresenta um crescimento dgiagadamente 8 vezes
em relacdo a mesma componente da condicdo normaluypaa falha na

posicdo R5P1 (Figura 48).
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Figura 48 — Comparacdo Componente de 30 Hz — 12 Ghgao de Carga.
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» componente de 90 Hz apresenta um crescimento dria@adamente 12 vezes

em relagdo a mesma componente da condicdo normalyvmaa falha na

posicdo R3P1 (Figura 49).
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Figura 49 — Comparag¢do Componente de 90 Hz — 12 Gtigao de Carga.

* componente de 150 Hz apresenta um crescimento mximadamente 25

vezes em relacdo a mesma componente da condigéalrmara uma falha na

posicdo R1P1 (Figura 50).
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Mesmo na condicédo do gerador com carga apreseat@resenca da componente de
campo magnético referente a reacdo da armaduds assim € possivel diagnosticar falhas
pela analise espectral do sinal de densidade de fluagnético. Nas condi¢cdes de curto-
circuito simuladas para 12 condicdo de carga, qooot@mento apresentado pelas harmonicas
sugere que além do diagndstico da falha tambémpssggivel localizar a posicdo em que a

falha ocorre.

4.3.2 22 Condicao: Analise dados angulo de carga 36° elébs

As densidades de corrente utilizada, nesta condle&gmulacéo, no enrolamento de
rotor lr = 2,25 A/mm? e estatogdax= 1,32 A/mm?2 edmin.= 0,66 A/mm?. Estes valores foram
utilizados para garantir uma densidade de fluxo méagp (B) no entreferro de
aproximadamente 0,5 T. O Anexo H apresenta aldis¢do das correntes elétricas no rotor e
estator do gerador e 0 comportamento do campo riegpéra esta condi¢cdo de carga.

Abaixo segue o resultado obtido na simulacéo dalicéo normal de operacéo, o

espectro de amplitude das demais condi¢des podesigcado no Anexo |.

» condi¢do normal (sem defeito): este espectro sedarespectro padréo (Figura
51) para ser comparado com o0s demais espectragoshdios sinais com
falhas, a partir desta comparacao, alteracbes opanentes harmonicas
devido a presenca de um curto-circuito entre esgralerdo ser detectadas.

Abaixo, segue os resultados obtidos nas simulasgsndo estas condic¢des.
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Espectro de Amplitude: 27 Condigdo de Carga

Sem Defeito
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Figura 51 — Espectro de Amplitude — 22 Condig&o déarga sem Defeito.

Na Figura 52, podem-se observar os espectros deharas das condi¢cdes de falhas
normalizados em relacdo ao espectro da condicdnahoOs valores acima da referéncia
representam as componentes harmonicas que sofadtenacdo devido a presenca de curto-

circuito entre espiras.
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Figura 52 — Comparacéo Espectros Normalizados — Zondicdo de Carga.

Algumas das componentes que se modificaram coresgipca da falha:
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componente de 30 Hz apresenta um crescimento deigg@adamente 18 vezes
em relacdo a mesma componente da condicdo normaluypaa falha na

posicdo R5P1 (Figura 53).
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Figura 53 — Comparacdo Componente de 30 Hz — 22 Ghgao de Carga.

componente de 90 Hz apresenta um crescimento dia@adamente 2,3
vezes em relacdo a mesma componente da condigialrmara uma falha na

posicdo R1P1 (Figura 54).
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Figura 54 — Comparacdo Componente de 90 Hz — 22 Gtigao de Carga.
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* componente de 810 Hz apresenta um crescimento mximpadamente 15
vezes em relacdo a mesma componente da condigialrmara uma falha na

posicdo R3P1 (Figura 55).

Comparagdo Componente de §10 Hz
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Figura 55 — Comparacédo Componente de 810 Hz — 221@tticdo de Carga.

Novamente atraves da analise espectral pode-sebeera presenca de falhas também
para 0 caso de uma carga indutiva com um angulccatga igual a 36° elétricos,

principalmente para harmoénicas de ordem mais edesvad

4.3.3 3° Condicdo: Analise dados angulo de carga 72° elébs

Neste ensaio a densidade de corrente de excitétdada foi de g = 1,38 A/mm2 e a
densidade de corrente de estator I1,32 A/mm? ednin.= 0,66 A/mm?2. Esses valores foram
utilizados para manter uma densidade de fluxo ntegnéproximadamente de 0,5 T para a
condicdo de gerador sem defeito. O Anexo J apresexistribuicdo das correntes elétricas
no rotor e estator do gerador e o comportamentcadgo magnético para esta condi¢cdo de

carga.
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Abaixo segue o resultado obtido da simulacdo nalicGo sem defeito, para as

condicOes de faltas os espectros podem ser viadakzno Anexo L.

» condicdo normal (sem defeito): este espectro sedé@respectro padréao (Figura
56) para ser comparado com o0s demais espectragoshdios sinais com
falhas, a partir desta comparacdo alteracdes naparentes harmonicas

devido a presenca de um curto-circuito entre espioglerdo ser detectadas.

Espectro de Amplitude: 3° Condigio de Carga
Sem Defeito

Amplitude (%)
.
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Figura 56 — Espectro de Amplitude — 32 Condicdo déarga Sem Defeito.

A Figura 57 apresenta os espectros das situacOedtal@ormalizados em relacdo ao
espectro da condicdo de gerador sem defeito. Qwegalacima da linha de referéncia
representam o numero de vezes que cada comporantériica cresceu na presenca de uma

falha em relagdo a seu comportamento com o gesadodefeitos.
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Figura 57 — Comparacéo Espectros Normalizados — &ondicdo de Carga.

Algumas das componentes harmodnicas que apreserddeaatao:
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» componente de 30 Hz apresenta um crescimento deig@damente 13 vezes
em relacdo a mesma componente da condicdo normaluypaa falha na

posicdo R5P1 (Figura 58).

Taxa Wariagio

Comparagio Componente de 30 Hz

— b . o o
T T T T
1 1 1 1

Posigio Curto-Circuito

Figura 58 — Comparacdo Componente de 30 Hz — 32 Ghigao de Carga.
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» componente de 630 Hz apresenta um crescimento mximadamente 10
vezes em relacdo a mesma componente da condigialrmara uma falha na

posicdo R3P1 (Figura 59).
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Figura 59 — Comparacédo Componente de 630 Hz — 321tticdo de Carga.

e componente de 690 Hz apresenta um crescimento meimadamente 13
vezes em relacdo a mesma componente da condigialrmara uma falha na

posicdo R5P1 (Figura 60).
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Figura 60 — Comparacdo Componente de 690 Hz — 3212ticdo de Carga.
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Novamente para uma condicdo de carga indutiva &iymsperceber pela analise
espectral a ocorréncia de falhas e, também, umtummm aumento nas componentes de

frequéncias mais elevadas do espectro de amplitude.

4.4 AVALIACAO ANALISE ESPECTRAL DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNETICO

A ferramenta de analise espectral para deteccatalbas incipientes através da
decomposicdo do sinal de densidade de fluxo magnéB8) no entreferro do gerador
utilizando Séries de Fourier apresentou bom redodtana analise dos dados obtidos por
simulacdes. O sinal de densidade de fluxo magnéticentreferro originalmente obtido com
o gerador sem defeitos a vazio (Figura 61) aprasr@penas componentes harmonicos de
ordem impar e multiplas de 60 Hz (60 Hz, 180 HH, B@, etc) na decomposicdo por série de

Fourier, assim observa-se a presenca somente dfci@ates em seno do sinal sem defeitos.

Densidade de Fluxo Magnético
Gerador a VWazio
0E T T T T T T

[0 ............ 1.0 1. ............. ............ _

oz b ......... .......... ...................... { U

0 100 200 300 400 a0o =0N]

Distancia (mm)

Figura 61 — Densidade de Fluxo Magnético — Geradar Vazio.
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Quando o gerador apresenta uma falta incipienteogrem cosseno (30 Hz, 90 Hz,
150 Hz, 210 Hz, etc) comecam a aparecer no espdetramplitude do sinal de B. Estes
termos sdo 0s que mais se alteram na presencatdeicauito em bobinas.

Outra observacdo importante esta relacionada &myasda harmonica de ordem 1
referente a frequéncia de 30 Hz, esta componeri®ep de maneira destacada em todas as
analises de falhas com o gerador a vazio ou cogac&m virtude de essa harmdnica estar
abaixo da fundamental de 60 Hz optou-se chama-lamdesub-harmonica. Destacam-se para
analise de falhas de curto-circuito em bobinasatier com o gerador a vazio as seguintes

componentes de frequéncia:

» sub-harmdnica de frequéncia 30 Hz;
* harmonica de frequéncia 90 Hz;
* harmaonica de frequéncia 270 Hz;

» harmonica de frequéncia 330 Hz;

Estas se destacam nas simulacdes a vazio, poiseafam alteracdes em todas as
condicOes testadas na presenca de falha. Em relagg@mponentes de frequéncia com maior

destaque na condicéo de gerador com carga temos:

* sub-harmdnica de frequéncia de 30 Hz;
e harmonica de frequéncia de 390 Hz;
* harmoénica de frequéncia de 690 Hz;

* harmoénica de frequéncia de 810 Hz;
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Novamente a componente sub-harménica de 30 Hz @gaee condicdo de carga do
gerador, sendo assim, juntamente com a componant@hica de frequéncia de 810 Hz, as
componentes que mais se destacam pela preseneacar@anto notavel nos resultados das
simulacdes de faltas para o gerador estando a eaziom carga.

Os coeficientes de frequéncia no sinal sem defeiiltiplos de impares de 60 Hz (60
Hz, 180 Hz, 300 Hz, etc) ndo apresentam grandéscdas na presenca de faltas. A Figura 62
apresenta a componente de 60 Hz na condicdo nancain falha para duas situacbes
diferentes: primeiro com a presenca de falhas dnnhse diferentes, segundo com a presenca

de falhas na mesma bobina

Efeito do Curto-Circuito na Componente de 60Hz
Falhas em Bobinas Diferentes
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Figura 62 — Efeito Curto-Circuito na Componente de50 Hz (a) Bobinas Diferentes; (b) Mesma Bobina.



85
Na analise da Figura 62, a variagdo na component@0dHz do sinal no caso (a) &
maior na posicdo de curto R5P1, porém fica em ta®al,5%. Ja no caso (b) a maior
variacdo acontece na posicdo em que toda a bobiasem curto-circuito (R1P1P2P3P4),
mesmo assim, a atenuacao desta componente é pepreramadamente 4,3%. Isso mostra
a dificuldade de deteccéo através da analise deficiemtes multiplos impares de 60Hz, a
mesma dificuldade seria percebida na analise dasoabmponentes de frequéncia multiplos

de 60Hz (180Hz, 300Hz, etc).

4.5 DETECCAO DE CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRA ATRAVES DA ANALISE DA

VARIAGAO DO CAMPO MAGNETICO NO ENTREFERRO DO GERADOR

Com a utilizacdo de sensores de fluxo (air gap fitobe) € possivel medir a variacéo
no tempo da densidade de campo magnético no entrefe gerador [21]. Este sensor foi
desenvolvido e patenteado por uma empresa chanauad@ortech e por isto ndo ha maiores
detalhadas sobre seu funcionamento. A Figura 63ranalguns modelos de sensores de fluxo

fabricados pela Genratortech para uso em geradores.

Figura 63 — Sensores de Fluxo — Air Gap Flux Prob22].
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Este método de analise baseia-se na comparac&ooesitral de variacao no tempo do
campo magnético dos polos da maquina [21]. Por pkenuma maquina de dois polos
compara-se a forma de onda do sinal captado doApolmm o sinal do polo B, caso alguma
diferenca entre estes dois sinais for diagnostigossivel que aja curto-circuito em uma
bobina do rotor. Para a coleta de dados é necess&@®locacdo de um sensor de fluxo no
interior do gerador, conforme Figura 64. A técréaagescende e ainda pouco utilizada, mas ja
apresenta resultados significativos na deteccéaaigddalhas como pode ser visto em [18] e

[21].

Figura 64 — Sensor de Fluxo (Air Gap Flux Probe) Istalado no Gerador [22].

A Figura 65 mostra o resultado da aplicacdo destaida em um gerador de dois
polos. E possivel perceber dois pontos ndo cointéde o que indica a presenca de curto-
circuito. O sistema de analise desenvolvido pelae@Gdortech permite também que, através
da andlise do sinal de variacdo no tempo, seja adapa posicdo das bobinas de cada polo,
assim este sistema além de diagnosticar a faltaifgelocalizar em qual bobina do polo ela
ocorreu. Na figura 65, nota-se a presenca de undgreurto-circuito na bobina 6 do polo B e

um curto-circuito pequeno na bobina 4 do polo A.
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Figura 65 — Exemplo de Aplicacdo do Método de An&e da Variagdo no Tempo do Fluxo Magnético [21].

Dois aspectos interessantes no método proposto2dinspo: primeiro € que a
deteccdo de falha deve ser realizada com o geordiferentes niveis de cargas, para
evitar falsos diagndsticos e, segundo, o sensdilude (air gap flux probe) possui uma
caracteristica de sensibilidade maxima no pontoger a curva da densidade de fluxo
magneético passa por zero (na Figura 65 indicadd-jpor Density Curve Zero-Crossing), por
ser o ponto onde a diferenca na variagcdo no teroptugko magnético dos polos é maxima
[21].

Para testar a eficacia do método de deteccaoltesfpela variagcdo da densidade de
fluxo magnético, utilizaram-se os dados de densiddd fluxo magnético obtidos nas
simulacdes comentadas nas secdes anteriores. Rairémcessario calcular a derivada do
sinal obtido e analisado por técnicas de Fouridgeréntemente do método sugerido em [21],
a comparacao aqui realizada € entre os sinaisrdd@esem defeito e com defeito.

A Figura 66 mostra a comparacao da derivada dd gara a situacao do gerador a
vazia e sem defeito com os sinais do gerador cdeitole nas posicoes R1P1 e R5P1. A
Figura 67 e a Figura 68 sdo ampliacbes da Figur&éssas ampliacbes podem-se notar as
diferencas presentes nas oscilacdes das derivadp®e caracteriza a presenca de uma falta

no enrolamento de uma bobina do polo.
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Figura 66 — Comparacédo Derivada da Densidade de Btoa Magnético — Gerador Vazio.
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Figura 67 — Ampliacédo da Derivada de B — Deteccadambha R5P1.

88



89

Comparagdo Derivada
Sinal de Fluxo Magnético no Entreferro
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Figura 68 — Ampliacédo da Derivada de B — Deteccded-alha R1P1.

Para a condicdo de um curto-circuito em toda bohidéerenca entre os oscilacdes da

derivada do sinal sdo bem evidentes, Figura 69.

Comparagdo Derivada
Sinal de Fluxo Magnético no Entreferro - Gerador Sem Carga
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Figura 69 — Derivada de B — Deteccgdo de Falha endtma Bobina 1.

Através do método sugerido em [21] e pelos exemplostrados aqui a analise e
diagndstico de faltas por comparacdo do comporttrdan variacdo no tempo da densidade

de fluxo magnético também €& uma maneira eficieetalidgnosticar falhas do tipo curto-
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circuito em bobinas. Entretanto, com a utilizacé&alddos de fluxo magnético de um gerador
em campo nao seja simples calcular a derivada da@sét, sendo aconselhavel, para a
aplicacdo desta técnica, a utilizacdo de um sdhsa capaz de medir a variagdo no tempo
do fluxo magnético, assim como o sensor utilizadla giseneratortech. Isto possibilitaria a
implementacédo de um sistema de deteccao simildadbdeneratortech que detecta falhas do
tipo curto-circuito em bobinas pela analise daagid no tempo da densidade de fluxo

magnéetico.
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5 CONCLUSAO

Na primeira parte deste trabalho mostraram-senaltieas de técnicas que podem ser
utilizadas para deteccao de falhas incipientes eradgres, algumas ja sendo testadas, por
exemplo, a analise da variacdo no tempo da dersidadluxo magnético [2]. Ha também
outras técnicas apresentadas que podem vir a tnpsAssim como a técnica citada
anteriormente, meios de supervisdo a serem utiizatbmo manutencdo preditiva de
geradores. A Analise de corrente de excitacdoe\abdacdo mecanica sdo duas técnicas que
se destacam pelo fato de serem grandezas de tacdigio e que, com a utilizacdo de
métodos de andlise de sinais do tipo Fourier, Véa\@®l Fuzzy, também, podem apresentar
resultados significativos.

Entretanto, existe a necessidade de um maior amimento destas técnicas, muitas
técnicas ainda estdo em fases experimentais, sewbssarias melhorias na captacdo e no
tratamento dos dados. Para isso, é necessaridimgas em protdtipos para testes e coletas
de dados e equipamentos para analise.

Na segunda parte deste trabalha, apresentou-sevisé mais detalhada sobre o
funcionamento da técnica proposta, o tipo de vadague ela detecta. Primeiramente, foi
utilizada a Analise de Fourier do sinal de densdae fluxo magnético coletado por
simulagfes a fim de diagnosticar possiveis alteago® espectro de harmdnicas desse sinal.
Isto pb6de ser comprovado, pois a medida que cuoitogitos foram colocados em diferentes
situagbes com o gerador sem carga e com cargalragpdo espectro de harmoénicas da onda
de densidade de fluxo magnético sofreu alterag@egue permitiu a identificagdo algumas
componentes de frequéncia que mais se alteram enpagédr utilizadas para deteccao da
presenca de curto-circuito em bobinas do rotormAdie mostrar que, conforme a posi¢édo da

falta o espectro, ter& um comportamento difereciadque permitiria a utilizacdo de um
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sistema que também detecte a posicédo da falhaaAimdestado um método semelhante com
0 proposto em [21], onde se utilizou a derivadasitb@l obtido via simulacéo e, através de
comparacdes deste em diferentes situacoes, tanthg@wskivel perceber alteracées devido as
faltas.

Uma alternativa futura seria a aplicacdo destesglabtidos nas simulagdes ha outros
meétodos de andlises de sinais como, por exemplansiorma Discreta de Wavelet e
comparar quais dos tipos de tratamento de sinahéis adequado para analise da densidade
de fluxo magnético visando o diagndstico de faltas.

Cabe destacar que os resultados alcancados pammitnbter componentes de
frequéncias que mais foram afetados quando um gesguiesenta um defeito, um resultado
significativo para uma primeira aplicacdo propodeste tipo de analise. Através dos
resultados e a aplicacéo de técnicas de inteligéartificial em conjunto, poderia ser criado
um sistema capaz de armazenar informacdes e idant# existéncia e a localizacdo destas
falhas, podendo assim ser possivel acompanharlac@eodestes defeitos até um limite preé-
definido para atuagdo da manutencao.

Evidente que o método de andlise do espectro do finagnético no entreferro do
gerador ainda precisa ser mais estudado e a obtelecdados de geradores reais ajudariam
no aperfeicoamento do método e de suas técnicasdise. A utilizagdo de um prototipo,
gue permitisse testes de falhas, ja seria ajudaridesenvolvimento desta técnica e também
poderia permitir os testes das demais técnicasragocionadas. E conforme os resultados,
sistemas de diagndsticos de faltas incipientes rdodser desenvolvidos para auxiliar na

supervisao de funcionamento em geradores sincronos.
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ANEXOS

ANEXO A: COMPORTAMENTO DO MAGNETICO NO GERADOR SEM CARGA.

Figura 70 — Comportamento Magnético — Gerador Sem &ga.

A densidade de fluxo magnético no entreferro dadyr para esta condicao de carga

€ mostrada na Figura 71.

Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro do Gerador
Condigdo Gerador Sem Carga
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Figura 71 — Fluxo Magnético no Entreferro — GeradorSem Carga.
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ANEXO B: COMPORTAMENTO CAMPO MAGNETICO NO GERADOR DEVIDO A

SIMULACAO DE CURTO-CIRCUITO

Figura 72 — Comportamento Magnético — Analise de Gto Circuito.

ANEXO C: ESPECTRO DE AMPLITUDE PERCENTUAL: 22 CONDICAO GERADOR SEM

CARGA

A amplitude percentual do espectro foi calculadarelacédo a componente de 60 Hz

gue apresenta a maior amplitude entre todas aharas do espectro.
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* Falha posicao R1P1 (Figura 73):

Espectro de Amplitude - Gerador Wazio
Condigdo Falha R1P1

5 T T T T T T T T T T T T T T
T B i
—_
B ol i
L1k}
=
E #*
E ool i
L
......... +,_+*_
* - : +
; g . : YR oo R 4
* 1 1 Ly et HAMTEUPITIE S 37 ST X S

1} +
0O 60 120 180 240 300 360 <420 480 540 600 G660 F20 780 840 900
Componentes Harmadnicos (HT)

Figura 73 — Espectro de Amplitude — Gerador Vazio &lha R1P1.

» Falha posicao R2P1 (Figura 74):

Espectro de Amplitude - Gerador Wazio
Condigdo Falha R2P1
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Figura 74 — Espectro de Amplitude — Gerador a Vazi¢-alha R2P1.



* Falha posicao R3P1 (Figura 75):

Espectro de Amplitude - Gerador Wazio

Condigdo Falha R3IP1
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Figura 75 — Espectro de Amplitude — Gerador Vazio &lha R3P1.

* Falha posicao R4P1 (Figura 76):

Eszpectro de Amplitude - Gerador Yazio
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Figura 76 — Espectro de Amplitude — Gerador a Vaziéalha R4P1.
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» Falha posicao R5P1 (Figura 77):

Espectro de Amplitude - Gerador Wazio
Condigdo Falha R5P1
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Figura 77 — Espectro de Amplitude — Gerador Vazio &lha R5P1.

ANEXO D: ESPECTRO DE AMPLITUDE PERCENTUAL: CONDICAO DE FALHA

INTERCALADA NA MESMA BOBINA GERADOR SEM CARGA

A amplitude percentual do espectro foi calculadarelacdo a componente de 60 Hz

gue apresenta a maior amplitude entre todas aSharas do espectro.

* Falha posicéao R1P1 (Figura 78):

Eszpectro de Amplitude - Gerador Yazio
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Figura 78 — Espectro de Amplitude — Gerador Vazio &ha R1P1.
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» Falha posicao R1P2 (Figura 79):

Espectro de Amplitude - Gerador Wazio
Condigdo Falha R1P2
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Figura 79 — Espectro Amplitude — Gerador Vazio Fala R1P2.

* Falha posi¢céao R1P3 (Figura 80):

Espectro de Amplitude - Gerador Wazio
Condigdo Falha R1P3
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Figura 80 — Espectro de Amplitude — Gerador Vazio &lha R1P3.
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Falha posicdo R1P4 (Figura 81):

Espectro de Amplitude - Gerador Wazio
Condigdo Falha R1P4
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Figura 81 — Espectro de Amplitude — Gerador Vazio RP4.

Comparagio Espectros Hormalizados
Falha Deslocada na Me=ma Bobina.
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Figura 82 — Comparacédo Espectros Normalizados — Gador Vazio.
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ANEXO E: ESPECTRO DE AMPLITUDE PERCENTUAL: 3* CONDICAO GERADOR SEM

CARGA

A amplitude percentual do espectro foi calculadarelacdo a componente de 60 Hz

que apresenta a maior amplitude entre todas aOharas do espectro.

* Falha posicdo R1P1 (Figura 83):

Espectro de Amplitude - Gerador Wazio
Condigdo Falha R1P1
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Figura 83 — Espectro Amplitude — Gerador Vazio Fala R1P1.

* Falha posicao R1P1P2 (Figura 84):

Eszpectro de Amplitude - Gerador Yazio
Condigdo Falha R1P1P2
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Figura 84 — Espectro Amplitude — Gerador Vazio Fala R1P1P2.



* Falha posicao R1P1P2P3 (Figura 85):

Amplitude (%)

Espectro de Amplitude - Gerador Wazio
Condigdo Falha R1P1P2P3
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Figura 85 — Espectro Amplitude — Gerador Vazio Fala R1P1P2P3.

* Falha em todos os enrolamentos da bobina 1 (FRfi)ra

Amplitude (%)
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Figura 86 — Espectro Amplitude — Falha Bobina 1 er@urto.
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ANEXO F: COMPORTAMENTO DO CAMPO MAGNETICO 12 CONDICAO DE CARGA

A distribuicdo de corrente no rotor/estator, emdos polos, € mostrada na Figura 87.

Figura 87 — Distribuicido de Corrente — 12 Condigade Carga.

Comportamento campo magnético, Figura 88.



10€

Figura 88 — Comportamento Campo Magnético — 12 CorgBio de Carga.

A densidade de fluxo magnético no entreferro dadyr para esta condicao de carga

€ mostrada na Figura 89.

Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro do Gerador
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Figura 89 — Fluxo Magnético no Entreferro — 12 Conitéo de Carga.
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ANEXO G: ESPECTRO DEAMPLITUDE PERCENTUAL : 12a CONDICAO DE CARGA

A amplitude percentual do espectro foi calculadarelacdo a componente de 60 Hz

que apresenta a maior amplitude entre todas aOharas do espectro.

* Falha posicdo R1P1 (Figura 90):

Espectro de Amplitude: 1° Condigio de Carga
Falha R1P1
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Figura 90 — Espectro de Amplitude — 12 Condicdo déarga Falha R1P1.

» Falha posicado R3P1 (Figura 91):

Espectro de Amplitude: 1? Condigdo de Carga
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Figura 91 — Espectro de Amplitude — 12 Condig&o déarga Falha R3P1.
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* Falha posicdo R5P1 (Figura 92):

Espectro de Amplitude: 1° Condigio de Carga
Falha R5P1
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Figura 92 — Espectro de Amplitude — 12 Condicdo déarga Falha R5P1.

ANEXO H: COMPORTAMENTO DO CAMPO MAGNETICO 22 CONDICAO DE CARGA

A distribuicdo de corrente elétrica no rotor/estaémn um dos polos, é mostrada na

Figura 93.

Figura 93 — Distribuicdes de Corrente Elétrica — 2€ondi¢ao de Carga.



Comportamento do campo magnético, Figura 94.

Figura 94 — Comportamento Campo Magnético — 22 CorgBio de Carga.

A densidade de fluxo magnético no entreferro dadyr para esta condicao de carga

€ mostrada na Figura 95.

Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro do Gerador
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Figura 95 — Fluxo Magnético no Entreferro — 22 Conitédo de Carga.
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ANEXO |: ESPECTRO DEAMPLITUDE PERCENTUAL : 228 CONDICAO DE CARGA

A amplitude percentual do espectro foi calculadarelamcdo a componente de 60 Hz

gue apresenta a maior amplitude entre todas aOharas do espectro.

* Falha posicdo R1P1 (Figura 96):

Espectro de Amplitude: 2° Condigio de Carga
Falha R1P1
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Figura 96 — Espectro de Amplitude — 22 Condicdo déarga Falha R1P1.

» Falha posicado R3P1 (Figura 97):

Espectro de Amplitude: 2? Condigdo de Carga
Falha R3P1
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Figura 97 — Espectro de Amplitude — 22 Condig&o déarga Falha R3P1.
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» Falha posicdo R5P1 (Figura 98):

Espectro de Amplitude: 2° Condigio de Carga
Falha R5P1
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Figura 98 — Espectro de Amplitude — 22 Condicdo déarga Falha R5P1.

ANEXO J: COMPORTAMENTO DO CAMPO MAGNETICO 32 CONDICAO DE CARGA

A distribuicdo da corrente elétrica no rotor/estaémn um dos polos, é mostrada na

Figura 99.

Figura 99 — Distribuicdo da Corrente Elétrica — 3€ondicdo de Carga.
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Comportamento do campo magnético, Figura 100.

Figura 100 — Comportamento Magnético — 3% Condigade Carga.

A densidade de fluxo magnético no entreferro dadyr para esta condicao de carga

€ mostrada na Figura 101.
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Figura 101 — Fluxo Magnético no Entreferro — 32 Codi¢éo de Carga.
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ANEXO K: ESPECTRO DEAMPLITUDE PERCENTUAL : 32 CONDICAO DE CARGA

A amplitude percentual do espectro foi calculadarelacdo a componente de 60 Hz

que apresenta a maior amplitude entre todas aOharas do espectro.

» Falha posicdo R1P1 (Figura 102):

Espectro de Amplitude: 3° Condigio de Carga
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Figura 102 — Espectro de Amplitude — 32 Condicdo dearga Falha R1P1.

» Falha posi¢ao R3P1 (Figura 103):

Espectro de Amplitude: 3? Condigdo de Carga
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Figura 103 — Espectro de Amplitude — 32 Condic&o dearga Falha R3P1.
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» Falha posicdo R5P1 (Figura 104):

Espectro de Amplitude: 3° Condigio de Carga
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Figura 104 — Espectro de Amplitude — 32 Condicdo dearga Falha R5P1.



