
  

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELÉTRICA 

 

 

 

 

 

ALEXANDRE PIRES ARAÚJO  

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

PROJETO DE DIPLOMAÇÃO 
 
 

ESTUDO DE TÉCNICAS DE DETECÇÃO E DIAGNÓSTICO 
DE FALHAS EM GERADORES SÍNCRONOS  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Porto Alegre 

(2011) 

 
 
 



 

 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELÉTRICA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ESTUDO DE TÉCNICAS DE DETECÇÃO E DIAGNÓSTICO 
DE FALHAS EM GERADORES SÍNCRONOS 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  Projeto de Diplomação apresentado ao 
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos 
requisitos para Graduação em Engenharia Elétrica. 
    

 
 
 

ORIENTADOR: Prof. Dr. Luís Alberto Pereira  

 
 
 
 
 
 
 

Porto Alegre 

(2011) 



 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

ESCOLA DE ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELÉTRICA 

 

 

ALEXANDRE PIRES ARAÚJO  

 

ESTUDO DE TÉCNICAS DE DETECÇÃO E DIAGNÓSTICO 
DE FALHAS EM GERADORES SÍNCRONOS 

 

 

Este projeto foi julgado adequado para fazer jus aos 
créditos da Disciplina de “Projeto de Diplomação”, do 
Departamento de Engenharia Elétrica e aprovado em 
sua forma final pelo Orientador e pela Banca 
Examinadora. 

 

Orientador: ____________________________________ 

Prof. Dr. Luís Alberto Pereira, UFRGS 

Formação Doutor pela Universität Kaiserslautern –           

 Kaiserlautern, Alemanha. 

 

Banca Examinadora: 

Prof. Dr. Luís Alberto Pereira, UFRGS 

Doutor pela Universität Kaiserslautern – Kaiserlautern, Alemanha 

 

Eng. Rodrigo Lopes Missel, Tractebel Energia S.A. 

Graduado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul – Porto Alegre, Brasil 

 

Prof. Dr. Luís Fernando Alves Pereira, UFRGS 

Doutor pelo Instituto Tecnológico de Aeronáutica – São José dos Campos, Brasil 

 

 

Porto Alegre, Julho de 2011.



 

DEDICATÓRIA 

Dedico este trabalho aos meus pais e familiares pelo incentivo e compreensão durante 

estes anos.  



 

AGRADECIMENTOS 

Aos meus pais Ângela e Júlio Cesar pela dedicação, incentivo, e educação que a mim 

concederam, pelo exemplo de profissional que são em suas carreiras. 

A meu irmão Rafael, pelo apoio. 

Aos meus avôs que sempre estiveram ao meu lado me incentivando. 

Aos demais familiares pelo apoio, incentivo e compreensão durante esse período. 

A secretária do lar Daura pela dedicação.  

Aos colegas que estiveram presentes em momentos de estudos e superação de 

obstáculos. 

Aos amigos que compreenderam os momentos de ausência e me incentivaram durante 

esse período. 

Ao Professor Luís Alberto Pereira pelo conhecimento repassado e pela orientação 

durante a execução deste trabalho. 

E a Deus por permitir que eu completasse este ciclo. 

 



 

RESUMO 

Este trabalho apresenta técnicas para detecção e diagnóstico de falhas incipientes em 
geradores síncronos dando ênfase a curto-circuito em enrolamentos de bobinas de rotor ou 
estator. O documento apresenta a técnica baseada na medição da densidade de fluxo 
magnético no entreferro do gerador para detecção de falhas do tipo curto-circuito em bobinas 
do rotor. Por fim demonstra-se a técnica proposta anteriormente, através da análise de sinais 
obtidos com o auxilio de simulações utilizando método de elementos finitos e os resultados 
destas análises.  

Palavras-chaves: Gerador Síncrono. Falha Incipiente. Curto-Circuito em Bobinas. 
Densidade de Fluxo Magnético. Espectro de Harmônicas. Variação de 
Campo Magnético.



 

ABSTRACT 

 
This document aims to introduce methods to detect faults in synchronous generators mainly 
faults short-circuit that occur in rotor/stator winding turns. This paper presents the analysis of 
the one techniques based on measurement of air-gap magnetic flux of generator and 
application of harmonic spectral analysis to detect faults of type short-circuit in the rotor coil. 
Finally, there is a demonstration of the technique proposed earlier by analyzing data obtained 
with the aid of simulations using finite elements, and the results of this analysis. 

Keywords: Synchronous Generator. Incipient Fault. Short-Turn-Detection. Air-Gap 
Magnetic Flux. Harmonic spectrum. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A existência de um número significativo de usinas com muitos anos de operação 

mantendo uma produção estável de energia elétrica estão aumentado o interesse em pesquisas 

para o desenvolvimento de técnicas de manutenção preditivas mais eficientes a serem 

aplicadas a geradores. 

A crescente necessidade de grupos geradores mais confiáveis, operando por mais 

tempo sem inconvenientes interrupções, e a grande demanda por energia elétrica são fatores 

que levam empresas de produção de energia a incentivar estudos para o desenvolvimento de 

técnicas capazes de serem utilizadas na detecção da presença de falhas incipientes. Para o 

produtor de energia elétrica, saber a real condição de funcionamento de seu equipamento, é 

fundamental, pois desta maneira evita-se grandes prejuízos financeiros que podem ocorrer 

quando uma parada de máquina inesperadamente acontece. 

Técnicas preditivas que estão sendo pesquisadas e divulgadas através de artigos 

técnicos que visam à detecção de falhas incipientes, ou seja, falhas do tipo curto-circuito em 

bobinas de rotor, em seu estado inicial. A importância de se diagnosticar tais defeitos está 

relacionada com a melhor programação na atuação da manutenção preventiva do gerador. 

Tais falhas não são perceptíveis através da simples medição de correntes ou tensões nos 

terminais da máquina. Seu diagnóstico requer uma análise, através de técnicas de análise de 

sinais (Fourier, Wavelet, Lógica Fuzzy) mais criteriosa, utilizando dados coletados de 

diferentes formas e origens, por exemplo, corrente de excitação, campo magnético no 

entreferro, vibração do gerador, e analisando-os com aplicação das técnicas citadas 

anteriormente. 

Além disso, existem poucos estudos disponíveis sobre técnicas de detecção de falhas 

incipientes. Por isso este trabalho visa apresentar algumas das técnicas pesquisadas e 
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divulgadas através de artigos técnicos e, também, a aplicação de uma destas técnicas e seus 

resultados através de dados obtidos por simulações.  

  

 

1.1 OBJETIVOS : 

 

Os principais objetivos do trabalho são: 

• apresentar de maneira resumida, algumas técnicas de detecção de falhas 

incipientes divulgadas a nível nacional e internacional; 

• avaliar a utilização dessas técnicas, seus pontos fortes e suas deficiências; 

• aplicar a técnicas de Análise da Densidade de Fluxo Magnético; 

• realizar um estudo de caso através da simulação do comportamento do campo 

magnético de um gerador com rotor cilíndrico utilizando elementos finitos; 

• aplicar a técnica de análise espectral nos sinais de densidade de fluxo 

magnético obtidos nas simulações; 

• avaliar os resultados e a eficiência do método utilizado. 

 

 

1.2 MOTIVAÇÃO : 

 

As motivações que levaram ao desenvolvimento deste trabalho: 

• escasso conhecimento e utilização na indústria de produção de energia elétrica 

de técnicas de detecção de falhas incipientes; 

• técnicas podem ser utilizadas em sistemas de monitoramento e supervisão do 

equipamento durante seu funcionamento; 
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• auxílio na manutenção preditiva de geradores síncronos de grande porte. 

 

 

1.3 PREMISSAS: 

 

As premissas identificadas na realização deste trabalho: 

• número reduzido de material disponível para consulta sobre técnicas de 

detecção de falhas incipientes; 

• inexistência de dados reais para análise da ocorrência de falhas incipientes; 

• dificuldade de acesso a dados de construção de geradores síncronos; 

 

 

1.4 ESTRUTURA: 

 

O trabalho se divide em seis capítulos: 

O Capítulo 1 introduz os objetivos e motivações que levaram o desenvolvimento deste 

trabalho. 

O Capítulo 2 apresenta algumas técnicas que estão sendo pesquisas, testadas e 

divulgadas através de artigos técnicos capazes serem utilizadas na manutenção de preditiva de 

geradores síncronos visando o diagnóstico de falhas incipientes. 

O Capítulo 3 refere-se à técnica de análise espectral do sinal de densidade de fluxo 

magnético, uma alternativa de análise de falhas do tipo curto-circuito em bobinas de rotor. 

O Capítulo 4 apresenta a aplicação da técnica utilizando dados obtidos através de 

simulações do comportamento magnético no entreferro do gerador, através do método de 

elementos finitos, também apresenta os resultados obtidos da aplicação deste método. 
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O Capítulo 5 apresenta as conclusões obtidas e o Capítulo 6 encerra este trabalho com 

a apresentação das referências e anexos. 
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2 TÉCNICAS DE DETECÇÃO E DIAGNÓSTICO DE FALHAS INCIPI ENTES 

 

2.1 INTRODUÇÃO  

 

Geradores síncronos são utilizados na maioria dos empreendimentos de geração de 

energia elétrica e assim são considerados os principais equipamentos que constituem o 

sistema gerador, estando seu funcionamento diretamente relacionado com a confiabilidade e 

estabilidade do sistema elétrico de potência. O desligamento não programado de um gerador 

pode causar instabilidade no sistema elétrico com consequentes prejuízos financeiros e de 

confiabilidade do conjunto gerador causador do problema. Para evitar que falhas inesperadas 

afetem o funcionamento de um gerador é fundamental que uma planta de produção de energia 

elétrica tenha sistemas de monitoramento dos diversos componentes que compõem o conjunto 

gerador, conforme ilustrado na Figura 1. O objetivo de tal supervisão é garantir que o 

equipamento trabalhe dentro de suas especificações técnicas e, também, de verificar o 

comportamento do funcionamento mecânico e elétrico do grupo gerador. 

 

 

Figura 1 – Esquema Simplificado Conjunto Turbo-Gerador. 

 

Os atuais sistemas de supervisão de geradores síncronos baseiam-se na coleta de dados 

através de sensores de temperatura, pressão e vibração instalados em algumas partes 

específicas da máquina. Estes sistemas garantem uma supervisão operacional, também 

chamado de sistemas de monitoramento contínuo ou sistema supervisório, conforme ilustrado 
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na Figura 2. Neste sistema, o operador pode verificar o comportamento do equipamento 

durante o funcionamento através de seus parâmetros e gráficos mostrados em monitores em 

uma sala de comando. Estes dados captados, porem, não são submetidos a técnicas de 

tratamento de sinais tendo em vista a busca por possíveis alterações e anomalias que possam 

estar ocorrendo. Alguns dos parâmetros supervisionados nos geradores são: vibração e 

temperatura em mancais, temperatura dos enrolamentos através de sensores instalados nas 

ranhuras, pressão e temperatura do óleo de lubrificação dos mancais, tensão e corrente elétrica 

no estator, frequência, potência ativa, potência reativa e corrente de excitação, etc [1]. O 

monitoramento é importante para garantir um funcionamento seguro de todo o sistema, pois, 

quando um determinado parâmetro sai de sua faixa de operação, um alarme é disparado para 

que se realize uma verificação e se necessário o desligamento do equipamento seja solicitado.  

 

 

Figura 2 – Exemplo de Sistema de Monitoramento Contínuo em Geradores Síncronos. 

 

Entretanto, o monitoramento contínuo aplicado em geradores não inclui, em geral, 

técnicas capazes de detectar defeitos em sua fase inicial e nem sua evolução. Ele só exibe os 

dados coletados por sensores e compara com valores mínimos e máximos previamente 

determinados. Curtos-circuitos entre espiras de enrolamento de estator ou rotor é um dos 
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defeitos que, quando ocorre em um grupo gerador, com a supervisão citada acima, será 

detectado em um estado avançado com graves consequências para a máquina. Isto pode 

acarretar em um grande tempo de indisponibilidade de máquina e um alto custo empregado 

em manutenção corretiva.  

Nos últimos anos, algumas técnicas para monitorar o funcionamento de máquinas 

rotativas têm sido pesquisadas nos últimos anos. O objetivo destas técnicas é detectar falhas 

incipientes, pois tais falhas, quando em seu estado inicial, não provocam alterações 

significativas no comportamento da máquina a ponto de justificar uma parada para 

intervenção da manutenção. Por exemplo, o curto-circuito em uma espira de enrolamento de 

estator no gerador, não vai refletir nos valores de tensão e corrente medidos nos terminais da 

máquina, mas irão alterar o padrão de campo magnético no interior do gerador afetando o seu 

comportamento normal, com consequências como elevação de temperaturas e taxas de 

vibração, entre outras alterações que, quando não diagnosticadas, podem obrigar o 

desligamento não programado do gerador [1].  

Atualmente, existem técnicas baseadas na análise de espectro de sinais de vibração e 

correntes que já são utilizadas para diagnóstico e detecção de defeitos em motores de indução. 

Entretanto, este tipo de análise ainda é pouco aplicado em geradores síncronos, mas podem 

vir a serem ferramentas importantes no diagnóstico de falhas incipientes também em 

máquinas síncronas.    

Dentro do contexto apresentado, este trabalho tem a finalidade de apresentar técnicas 

de supervisão não convencionais que ainda estão sendo pesquisadas e testadas. Tais técnicas 

objetivam a detecção de falhas incipientes e podem vir a ser utilizadas em conjunto com os 

sistemas de monitoramento contínuo existentes em geradores síncronos (Figura 3). Algumas 

técnicas se baseiam na análise de dados de corrente de estator e rotor que, depois de tratados 

através de técnicas de tratamento de sinais, passam a apresentar características que podem ser 
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associadas a defeitos presentes em geradores síncronos. Há também, técnicas baseadas na 

análise de vibração, fazendo uma associação de uma característica mecânica com um defeito 

que pode ter sua origem na parte elétrica do equipamento. A aplicação dessas técnicas permite 

a detecção do defeito em seu início e, também, acompanhar a sua evolução até um limite 

tolerável. Assim, pode-se avaliar a necessidade de uma programação de parada de 

equipamento para correção do defeito apresentado. Estas técnicas podem ser consideradas 

como parte da manutenção preditiva aplicada à máquina. Elas permitem, através da análise de 

dados coletados, uma melhor forma de programar paradas de manutenção para correção deste 

tipo de defeito, tendo em vista o não desperdício de tempo com indisponibilidade da máquina 

o que geraria prejuízos financeiros. 

 

 

Figura 3 – Coleta de Dados para Aplicação de Técnicas de Diagnóstico de Falhas Incipientes. 

 

Algumas das técnicas que serão apresentadas podem ser utilizadas de forma on-line e, 

em certos casos, não necessitam de instalação de sensores ou sistemas auxiliares para 

captação de dados, pois utilizam dados que normalmente já são captados pelos sistemas de 
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monitoramento contínuo utilizados em geradores, por exemplo, a corrente de rotor ou estator 

que são monitoradas continuamente.  

Outra vantagem da utilização de técnicas de diagnóstico de falhas é a aplicação das 

técnicas que podem trabalhar de maneira on-line ao gerador, juntamente com os sistemas de 

monitoramento contínuo de supervisão, existente no gerador. Esta característica pode permitir 

o cruzamento de informações, objetivando uma análise mais detalhada do comportamento 

geral da máquina, e assim, uma visão mais completa dos efeitos causados por falhas como 

curto-circuito entre espiras de enrolamentos poderão ser acompanhadas. 

 

 

2.2 TÉCNICAS DE DETECÇÃO DE FALHAS EM GERADORES SÍNCRONOS 

 

A seguir são apresentadas técnicas de detecção de falhas incipientes em geradores 

síncronos. Cada técnica possui uma determinada particularidade na coleta ou tratamento dos 

dados para análise, sendo que algumas necessitam da instalação de sensores ou sistemas para 

coletas de dados auxiliares. Contudo, todas buscam a detecção de falhas em máquinas 

rotativas e, principalmente, falhas que podem ocorrer nos componentes internos do gerador 

síncrono, como nos enrolamentos de estator e rotor. Dentre estas falhas destaca-se o curto 

entre espiras de enrolamento de rotor. 

Os principais sintomas devido à presença de curto-circuito entre espiras nos 

enrolamentos de rotor no gerador [2] são: 

 

• desequilíbrio térmico do rotor devido à variação da corrente de excitação; 

• aumento da vibração do rotor/estator devido ao desequilíbrio magnético; 
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• alta corrente de campo necessário para suprir a presença do curto-circuito e 

atender a carga exigida; 

• alta corrente de campo resulta em alta temperatura de operação nos 

enrolamentos. 

 

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

 

• rompimento do isolamento entre as espiras da bobina do rotor, geralmente 

acontece pelos seguintes fatores: condições de operação extremas, estresse do 

material de isolamento, vibração da máquina que pode provocar fricção entre 

espiras, operação com enrolamentos com temperatura elevada, etc. 

 

As técnicas para detecção de falhas incipientes já estão sendo testadas em alguns 

sistemas experimentais, mas em virtude da dificuldade de análise dos dados, por exemplo, 

filtrar os dados coletados e identificar a anormalidade no espectro obtido, ainda não existe 

sistemas disponíveis no mercado. Outras técnicas ainda necessitam ser consolidadas e, por 

isso, ainda estão em fase de aprimoramento e se encontram em testes nos laboratórios. Com 

base na pesquisa de trabalhos sobre o tema que já foram divulgados, são apresentadas abaixo 

algumas das técnicas de detecção de defeitos em geradores, resumidamente, e que serviram de 

base para o desenvolvimento deste trabalho. 
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2.2.1 Análise do Espectro de Vibração Mecânica para Detecção de Falhas Elétricas [3] 

 

Sistemas de monitoramento de vibração mecânica em geradores são bastante 

utilizados com a finalidade de detectar defeitos relativos a variações mecânicas, por exemplo, 

desgastes nos rolamentos, excentricidade, desbalanceamento, etc. Estes sistemas utilizam 

sensores (acelerômetros) para a coleta de dados e são colocados em pontos específicos da 

máquina, por exemplo, nos mancais. Como geralmente são fixos, possibilitam um 

acompanhamento on-line do comportamento vibracional do gerador.  

A análise baseia-se no fato de que, quando um curto-circuito ocorre em uma bobina do 

enrolamento do estator ou rotor, haverá uma mudança no comportamento da força 

magnetomotriz (FMM) e da indução produzida no entreferro. Ocorre que a FMM total 

induzida no entreferro é a soma das FMMs individuais de cada bobina do enrolamento. Uma 

vez ocorrido o curto-circuito em uma bobina, esse padrão irá se alterar, afetando, assim, o 

comportamento da máquina síncrona. A FMM total no entreferro da máquina pode ser 

representada por: 
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Onde: 

ωK  - fator de enrolamento. 

nN  - número de espira em série em uma bobina. 

p  - número de pares de polo. 

k  - ordem de componente espacial harmônica. 

nϕ  - ângulo de fase, representa a posição no espaço do eixo da bobina. 
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y  - posição no entreferro. 

ni  - corrente variável no tempo que circula pelo n-ésima bobina do estator. 

 

A permeância do entreferro será: 
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Onde: 

i, j - números inteiros. 

rω  - velocidade do rotor. 

rZ  - número de ranhuras rotor. 

sZ  - número ranhuras estator. 

ijsr PKK ,,  - constantes apropriadas. 

 

Com a definição de FMM e permeância, pode-se calcular o fluxo magnético no 

entreferro, e este será dado pelo produto de (1) e (2). A densidade de fluxo magnético (B) no 

entreferro dá origem à pressão magnética (Ws) que atua sobre os componentes da máquina. 

 

0

2

2µ
B

Ws =   (3) 

 

Com a presença de um curto-circuito entre espiras haverá alteração na circulação de 

corrente da bobina em falta, consequentemente a FMM também sofrerá uma variação que irá 

refletir na densidade de fluxo magnético modificando-a. Como o padrão de B foi alterado as 
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características da pressão magnética Ws também se modificarão. Assim o padrão do espectro 

de vibração da máquina será alterado, pois as características das forças que atuam sobre as 

partes mecânicas do gerador foram modificadas. 

Através da análise dessa alteração do espectro, é possível descobrir se a variação na 

dinâmica de vibração é causada por um defeito originado em um componente elétrico ou 

mecânico. Entretanto, é preciso conhecer a frequência natural de vibração dos componentes 

estruturais do gerador síncrono, e também o padrão do espectro quando na presença de 

defeitos mecânicos, para assim, distinguir as origens da anomalia. 

A limitação desse método está no fato de que para detectar a presença de defeito, este 

deverá possuir grande amplitude e estar próxima da frequência natural dos componentes da 

máquina [3]. As vantagens deste método estão relacionadas à facilidade de coleta de dados, 

pois muitos dos conjuntos geradores já possuem instalados sensores para coleta de dados de 

vibração, e também por ser uma técnica de monitoramento contínuo em tempo real. A Figura 

4 apresenta um esquema da técnica sugerida. É importante observar a necessidade de se obter 

um espectro padrão com a máquina sem defeitos e, a partir da comparação posterior destes 

espectros de vibração diagnosticar a presença ou não de defeitos. 

 

 

Figura 4 – Esquema de Aplicação da Técnica de Análise Espectro de Vibração. 

 

Testes utilizando dois protótipos de laboratório foram realizados e apresentaram bons 

resultados [3]. Estas máquinas permitem a simulação de curto-circuito em bobinas de 
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enrolamento de estator ou rotor. A Figura 5 mostra um circuito de simulação de falha 

utilizado em um enrolamento de estator nos protótipos de [3], onde se conectou um resistor 

variável Rd em paralelo a duas bobinas em série de uma das fases do enrolamento, com o 

objetivo de provocar variações na corrente Id alterando o equilíbrio de fases existente e, 

consequentemente, o equilíbrio magnético da máquina.  

 

 

Figura 5 – Simulação de Falha no Enrolamento de Estator [2]. 

 

 

Nestes testes [3], foram obtidos resultados significativos quando falhas foram forçadas 

nos enrolamentos o que garante a validade da técnica. Assim a análise de espectro de vibração 

pode vir a ser utilizado como uma possível ferramenta no auxilio da manutenção preditiva do 

equipamento para detecção de defeitos de origem elétrica, já que seu emprego já é comum na 

manutenção preditiva mecânica. 
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2.2.2 Método de Análise do Espectro de Corrente de Excitação [4] 

 

A análise espectral de corrente para diagnóstico de falhas de curto-circuito em 

enrolamentos de rotor ou estator já é uma técnica aplicada em motores de indução e 

conhecida como Motor Current Signature Analysis (MCSA), mas em geradores ainda não é 

uma prática comum. Entretanto, é uma das alternativas de técnica para detecção de falhas 

incipientes que não exigem equipamentos específicos para coleta de dados e pode ser 

utilizada de maneira continua. 

 

 

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

 

O princípio teórico da técnica, assim como no método anterior, está na Força 

Magnetomotriz (FMM) produzida no entreferro pelas bobinas do rotor. A análise de Fourier 

da FMM para um gerador 4 polos salientes, conforme o mostrado na Figura 6, é dada pela 

equação: 
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Onde, 
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e, F é o pico de mmf no entreferro.  

 

A distribuição idealizada de FFM no entreferro do gerador, da Figura 6, sem defeito é 

mostrada na Figura 7. 

 

 

Figura 7 – Distribuição de FFM no Entreferro de um Gerador de 4 Polos Salientes [4]. 

 

Na presença de um curto-circuito entre espiras de uma bobina de um dos polo ocorre 

um desequilíbrio magnético, conforme mostra a Figura 8. 
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Figura 8 – Distribuição de FMM de um Polo com Curto-Circuito entre Espiras [4]. 

 

A FMM é proporcional ao produto do número de espira com a corrente que circula por 

elas. Quando um curto no enrolamento de um dos polos acontece, o produto ampere-espira 

(NI) diminui. O efeito do curto-circuito no enrolamento é similar a uma bobina, com o mesmo 

número de espiras da bobina em curto, gerando um campo magnético contrário, pois nestas 

espiras em curto-circuito o campo magnético produzido pela corrente será no sentido oposto 

ao campo produzido pelas demais espiras da bobina. Desta forma, provoca um desbalanço 

magnético, o qual gera harmônicas que irão caracterizar a existência do defeito nos 

enrolamentos.  

A distribuição assimétrica do campo magnética no entreferro, devido ao curto-circuito, 

gera componentes adicionais harmônicas na corrente do estator que, consequentemente irão 

produzir harmônicas na corrente do rotor. Estas harmônicas de corrente geradas no rotor 

sobrepõem-se a corrente de excitação da máquina. A partir da análise das harmônicas de 

corrente de excitação é possível o diagnóstico de curto-circuito nos enrolamento da máquina. 
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Quando o curto-circuito acontece no enrolamento de estator, uma corrente pulsante devido ao 

curto, gera um campo magnético com rotação contrária ao campo magnético do entreferro, 

assim este, ao atingir o rotor, produzirá harmônicas na corrente de excitação do gerador. A 

Figura 9 mostra um esquema da técnica proposta. 

 

 

Figura 9 – Esquema da Técnica de Análise Espectral de Corrente de Excitação. 

 

Este método foi testado em experiências realizadas no laboratório com geradores 

síncronos de quatro polos salientes [4]. Curtos-circuitos em bobinas de rotor e estator foram 

forçados, deste modo o espectro coletado mostrou significativa diferença em algumas 

componentes harmônicas, por exemplo, componente de 400 Hz para defeitos em enrolamento 

de estator e componente de 75 Hz para defeitos em enrolamentos de rotor  na comparação do 

espectro da máquina sem e com defeito [4]. A técnica mostra-se promissora para 

monitoramento de geradores síncronos, com a possibilidade de uma verificação contínua e em 

tempo real, já que os dados de corrente de excitação podem ser coletados mesmo com o 

gerador em operação. Outra vantagem é que não há necessidade de instalações de sensores 
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para coleta de dados, pois a corrente de excitação em um gerador já é monitorada pelos 

sistemas de monitoramento contínuos, o que facilita a aquisição dos dados. 

 

 

2.2.3 Método de Análise Espectral de Campo Magnético [2] 

 

A maioria das falhas incipientes tem como consequência direta o desequilíbrio 

magnético da máquina síncrona, por isso este método propõe a análise espectral do campo 

magnético do gerador para detecção de curtos-circuitos em enrolamentos. Esta análise poderá 

ocorrer de duas formas: através da medição do campo magnético irradiado pelo gerador [5], 

ou através da medição direta da densidade de fluxo magnético no entreferro da máquina [2]. 

Este último necessita da instalação de sensores no interior do gerador. O método de detecção 

por campos magnéticos irradiados utiliza sensores magnéticos colocados no exterior da 

máquina, porém próximo suficiente para detectar o campo magnético irradiado por ela. A 

análise destes dados fornece um espectro de frequência padrão (assinatura). Qualquer 

alteração no equilíbrio magnético será refletida na característica do espectro de campo 

irradiado, e a comparação destes espectros fornece a situação dos enrolamentos do gerador.  
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Figura 10 – Esquema da Técnica de Análise de Medição de Campo Magnético no Entreferro. 

 

Entretanto, este método possui algumas restrições como a fraca intensidade do campo 

irradiado, a grande quantidade de interferência magnética em torno do gerador, dificuldade de 

análise do sinal obtido, tornando-se assim uma técnica pouco usual. 

 O segundo método busca detectar a principal característica de um curto-circuito entre 

espiras, ou seja, o desequilíbrio magnético causado no interior do gerador, Figura 10. A Força 

Magnetomotriz, como já mencionado anteriormente, é constituída da soma dos FMMs 

produzidas por cada bobina do rotor e terá uma forma de distribuição conforme a Figura 11 

para geradores de polos lisos. Quando uma falha incipiente ocorre, a distribuição de campo 

magnético no entreferro do equipamento será alterada, por exemplo, curto-circuito entre 

espiras fará com que a bobina que apresenta o problema gere virtualmente uma distribuição 

de FMM conforme mostra a Figura 12. Consequentemente seria como se a onda mostrada na 

Figura 12 se sobrepusesse à distribuição mostrada na Figura 11, afetando o equilíbrio da 

distribuição de FMM [5]. Através da análise de Fourier da Figura 11, antes e após um defeito 

é possível diagnosticar a presença ou não de uma falha incipiente. 
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Figura 11 – Distribuição de Força Magnetomotriz no Entreferro [6]. 

 

 

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

 

Para medição da densidade de fluxo no entreferro do gerador é necessário a instalação 

de sensores magnéticos dentro da máquina, Figura 13. Através do sensor será captada a curva 

real de densidade de fluxo do gerador e, aplicando métodos de análise de sinais, é possível 

extrair as características do sinal para o diagnóstico da existência ou não de faltas. Esse 

método tem como inconveniente a necessidade de instalação de um sensor internamente ao 

gerador, pois a desmontagem de um gerador demanda tempo e custos. Entretanto, em relação 

ao método de análise, mostra-se de grande potencial em virtude da utilização de dados 

referentes ao campo magnético interno à máquina, pois este é o principal afetado na presença 

de um curto entre espiras. Esta técnica já é utilizada por algumas empresas e apresenta bom 

resultados [2], sendo possível além da detecção da falha, identificar a localização que a 

mesma acontece.   
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Figura 13 – Em Destaque, Sensor Magnético Instalado no Estator de um Gerador [2]. 

 

 

2.2.4 Análise de Tensão Gerada no Eixo do Gerador [7] 

 

A tensão gerada no eixo ocorre quando uma porção do fluxo magnético da máquina 

envolve o eixo do gerador. Geralmente este problema está relacionado com a presença de 

excentricidade no gerador, ou seja, o eixo de rotação não coincide com o eixo geométrico do 

gerador, Figura 14. Quanto maior for o grau de excentricidade maior será o valor da tensão 

gerada no eixo. Se o gerador estiver alinhado e perfeitamente simétrico o valor de tensão 

gerada no eixo será desprezível. A indução da tensão no eixo ocorre pela ação do terceiro 

harmônico presente na densidade fluxo magnético no entreferro da máquina [7]. 

 A excentricidade provoca uma assimetria mecânica no interior do gerador, já a 

presença de um curto-circuito entre espiras de uma bobina de enrolamento fará com que 

campo magnético da máquina se comporte de maneira desequilibrada, ou seja, uma assimetria 

magnética, podendo assim induzir tensão no eixo do gerador. Esta tensão conterá uma 

componente de terceira harmônica de tensão [7]. 
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Figura 14 – Gerador com Eixo Envolvido por Linhas de Fluxo Magnético Devido à Existência de 
Excentricidade [7]. 

 

Entretanto, para a aquisição de dados é necessário a utilização de sensores capazes de 

medir essa tensão de eixo. Há também a possibilidade do desenvolvimento de um circuito 

(Figura 15) que conectado nas extremidades do eixo do gerador pode captar os valores de 

tensão gerada no eixo [7]. Este circuito consiste basicamente de um integrador RC. A tensão 

medida sobre o capacitor é proporcional ao fluxo que envolve o eixo e fornecerá os dados 

para análise.  

 

Figura 15 – Alternativa de Circuito para Coleta de Dados na Aplicação da Técnica [7]. 

 
 

O método foi testado utilizando uma máquina de relutância e um gerador síncrono de 

baixa potência e tensão, com o circuito, descrito anteriormente, acoplado nas extremidades do 
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eixo das máquinas [7]. Em ambos geradores testados em [7] foram forçados problemas que 

levassem a alterações no comportamento da tensão de eixo, tendo em vista diagnosticar 

excentricidades e curtos nos enrolamentos. 

 

 

2.2.5 Método de Reflexão e Transmissão de Sinais de Alta Frequência [8] 

 

Com o objetivo de utilizar uma técnica que não necessite de modificações na estrutura 

do gerador, este sistema propõe o desenvolvimento de um dispositivo, que conectado em 

ambas as extremidades do enrolamento de rotor, através da excitatriz da máquina, seja capaz 

de injetar pulsos exatamente iguais e ao mesmo tempo no enrolamento da máquina. A Figura 

16 mostra um esquema simplificado da técnica.  

 

 

Figura 16 – Esquema do Equipamento Proposta para Detecção de Defeitos [8]. 

 

Os sinais emitidos são refletidos e captados pelo circuito receptor, esse circuito filtra 

ambas as reflexões e as compara. As diferenças entre os sinais refletidos, então, são extraídas 

e tratadas. A técnica cria um padrão (assinatura) com as características dos sinais recebidos, 

assim, quando um defeito for detectado essa assinatura muda evidenciando a existência de um 

problema no enrolamento. Um diagrama do sistema proposto é mostrado na Figura 17. 
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Figura 17 – Esquema Simplificado da Técnica de Injeção de Sinais. 

 

Um problema deste método é a confecção do dispositivo de injeção de sinal, pois ele 

deve reproduzir sinais idênticos e enviá-los no mesmo instante de tempo. Outra observação é 

a preferência no uso dessa técnica em geradores síncronos que possuam excitação através de 

escovas, devido à facilidade de acesso aos terminais de enrolamento de campo da máquina. O 

método permite que a falha seja detectada, porém não permite localizar o ponto exato do 

problema. 

 As vantagens desta técnica estão em permitir que testes sejam realizadas com o 

gerador parado ou a vazio, e também a possibilidade de associação desse método com 

técnicas de análise de sinais baseadas em inteligência artificial. 

A Figura 18 mostra o sinal característico obtido em situações diferentes, através de 

experiências realizadas em laboratório com a utilização de um gerador que permite a 

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

 

 

2.2.6 Análise Utilizando Transformada Discreta de Wavelet [9] 

 

Um dos problemas para identificação de falhas incipientes está no tratamento do sinal 

obtido, por isso a Transformada Discreta Wavelet (TDW) surge como uma alternativa a ser 

aplicada na análise dos dados coletados. O método pode ser utilizado para sinais de corrente 

de excitação, vibração, campo magnético, etc. É um método de análise para diagnosticar com 

mais precisão as condições de operação dos enrolamentos.  

A Transformada de Fourier apresenta bom resultado quando utilizada na análise de 

ondas estacionárias ou periódicas. Porém, para sinais que apresentam transitórios com 

mudanças bruscas ou descontinuidades, sua aplicação fica limitada, sendo necessária 

utilização de uma análise por pequenas seções de tamanho fixo do sinal, o que pode levar a 

perder parte da informação contida nele [9]. A transformada de Wavelet vem para suprir essa 

dificuldade, pois permite a utilização de seções de tamanhos variáveis na análise do sinal. Por 

exemplo, a TW permite o uso de um intervalo de tempo mais longo para a análise mais 

precisa de informações de baixa frequência do sinal e períodos mais curtos de tempo no 



 
 

40 

tratamento de informações de alta frequência [9]. A Figura 19 e Figura 20 apresentam um 

comparativo entre a transformada de Fourier e Wavelet. 

 

 

Figura 19 – Decomposição do Sinal por Transformada de Fourier [10]. 

 

Onde, usando a Transformada de Fourier tem-se:  

∫
∞

∞−

−= dtetfF tjωω )()(    (6) 

 

 

Figura 20 – Decomposição do Sinal por Transformada de Wavelet [10]. 

 

Usando a Transformada de Wavelet tem-se: 

dttposiçãotamanhotfposiçãotamanhoC ∫
∞

∞−

= ),,()(),( ψ   (7) 

C é coeficiente de wavelet. 
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A análise por TW permite decompor o sinal em novos sinais com banda de 

frequências independentes, mas mantendo as informações do sinal original. A partir da 

decomposição se obtêm os coeficientes da TDW do sinal. Os coeficientes obtidos 

caracterizam o comportamento do sinal medido. A Figura 21 mostra o exemplo de um sinal S 

(original) decomposto por Transformada Wavelet em novos sinais onde os CA’s representam 

a parte de baixa frequência do sinal e os CD’s representam as componentes de alta frequência 

do sinal [9].  

 

  

Figura 21 – Exemplo de Decomposição por Transformada Wavelet [9]. 

 

Com a aplicação da TDW, para cada instante de tempo, pode se obter um conjunto de 

coeficiente com diferentes valores. Estes coeficientes representam a energia do sinal 

decomposto e, através de comparações destes coeficientes, será possível diagnosticar 

mudanças de comportamento no funcionamento da máquina.  

A Figura 22 representa um esquema simplificado da utilização da técnica proposta. 

Uma grande vantagem desta técnica de análise, além da sua utilização on-line, está na 

possibilidade da criação de um banco de dados, contendo vários sinais obtidos em diferentes 

situações: máquina com carga, sem carga, com defeito, sem defeito. Assim a técnica pode ser 

utilizada em conjunto com técnicas de inteligência artificial como lógica fuzzy e redes 

neurais. Experimentos realizados [9] utilizando um gerador síncrono de dois polos e rotor 
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cilíndrico apresentou bom resultado, pois falhas foram simuladas e identificadas através da 

análise por TDW.  

 

 

Figura 22 – Exemplo de Aplicação da Técnica de Análise Utilizando a TDW. 

 

 

2.2.7 Análise por Lógica Fuzzy [11] 

 

A Lógica Fuzzy com o objetivo de melhorar a análise dos dados no diagnóstico de 

falhas incipientes, assim como Transformada Discreta Wavelet, aparece como alternativa a 

ser utilizada para tal tarefa. A lógica Fuzzy pode trabalhar com entradas não precisas, pois sua 

tomada de decisão se baseia na aplicação de um conjunto de regras sobre o sinal de entrada, 

extraindo as informações relevantes do sinal, e aplicando as regras pré-definidas para assim 
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expor uma saída lógica referentes à entrada. Este conjunto de regras é formado por 

características extraídas de sinais analisados com o gerador sem falhas. A saída da lógica 

Fuzzy não será necessariamente verdadeira ou falsa, ela pode ser um valor intermediário a 

isto, pois a decisão se baseia na variável de entrada e no conjunto de regras definidos. 

O método pode trabalhar com sinais coletados de diferentes fontes: vibração [12], 

corrente de excitação, ou até mesmo dados coletados com a aplicação da técnica citada acima 

no item 2.2.5 [13]. Como a lógica Fuzzy trabalha com valores lógicos intermediários, a sua 

utilização na detecção de falhas incipientes pode tornar o diagnóstico mais preciso. Porém, 

para isto, é necessária uma quantidade significativa de dados do gerador em seu estado 

normal de operação, sem defeitos. Os dados coletados nessa primeira etapa servirão para 

criação do conjunto de regras da análise Fuzzy baseados no comportamento da variável 

preferida (por exemplo: corrente de excitação ou vibração). Com base neste conjunto de 

regras, a análise Fuzzy fornecerá o diagnóstico dos componentes analisados do gerador. A 

Figura 23 apresenta um diagrama da análise Fuzzy. 

Para sistemas geradores novos, a coleta de dados, considerando o gerador saudável, 

não parece um problema em si, pois os dados coletados serão de uma máquina em boas 

condições de funcionamento. Desse modo, presume-se que os componentes internos da 

máquina (enrolamentos de rotor e estator) não apresentem defeitos e assim forneçam dados 

suficientes para a criação do conjunto de regras necessários para a aplicação da análise. 

Porém, para um gerador com maior tempo de operação, cuja situação dos enrolamentos não é 

conhecida, será necessária uma investigação, através da aplicação de outra técnica, para 

diagnosticar a real situação dos enrolamentos. A partir desta verificação, é realizada a coleta 

de dados para construção do conjunto de regras. Uma alternativa seria considerar os dados 

coletados, mesmo não sabendo as reais condições de desgaste dos enrolamentos, como sendo 
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padrão para as regras da análise Fuzzy. Entretanto, isto não seria uma forma eficiente de 

análise e detecção de falhas. 

 

 

Figura 23 – Exemplo de Análise de Falhas Utilizando Método de Lógica Fuzzy, (Adaptado de [13]). 

 

As vantagens da utilização da lógica Fuzzy para diagnóstico de falhas incipientes estão 

na forma de análise baseada em regras o que permitem uma robustez maior na tomada de 

decisão, ou seja, na detecção da falha. É uma técnica que pode trabalhar em tempo real e, em 

paralelo, com o sistema supervisório do gerador (sistema de monitoramento contínuo). 

Também é um método que pode trabalhar associado com técnicas de inteligência artificial.  

A utilização de redes neurais, juntamente com a análise Fuzzy, permite que a procura 

por falhas seja ainda mais eficiente [11]. Durante o monitoramento podem ocorrer pequenas 

variações no padrão da variável observada, mesmo estando o gerador operando sobre as 

mesmas condições, com isso, o método de redes neurais deverá ser capaz de absorver essa 
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variação e ajustar-se a ela, evitando assim um falso diagnóstico de falha. Na figura 24, um 

esquema de como seria uma análise utilizando essas duas técnicas é demonstrado. 

 

 

Figura 24 – Exemplo Sistema de Análise de Falhas Utilizando Técnicas de Inteligência Artificial [13]. 

 

 

2.3 AVALIAÇÃO TÉCNICA DE DETECÇÃO DE FALHAS INCIPIENTES  

 

As técnicas que estão sendo desenvolvidas para o diagnóstico de falhas incipientes 

com ênfase na detecção de defeitos do tipo curto-circuito em enrolamentos, surgem para 

auxiliar na manutenção de geradores síncronos. Atualmente, quando falhas incipientes estão 

presentes, elas são diagnosticadas em estado avançado o que leva a retirado do equipamento 

de operação. 

Dentre os métodos citados, vale destacar os que utilizam como sinais de análise a 

corrente de excitação, sinais de vibração mecânica e sinais de campo magnético. As 
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vantagens da utilização destes dados esta na utilização de sensores ou equipamentos de 

coletas de dados já conhecidos (amperímetros, acelerômetros, sensores de fluxo magnético), 

não sendo necessária construção de um sensor ou equipamento específico para utilização. 

Estas grandezas podem ser monitoradas com o gerador em operação a vazio ou com carga e 

em tempo real.  

Para a análise dos dados existem opções como: análise espectral com a utilização de 

técnicas de Fourier, análise por Transformada Wavelet, análise por Transformada Discreta de 

Wavelet, utilização de Lógica Fuzzy, Redes Neurais, etc. Enfim, o melhor método de análise 

será obtido através de testes com protótipos e a avaliação destes dados, pois estes estudos 

ainda estão em andamento. 

Por fim, ainda é necessário maior investimento em pesquisas para que as teorias 

desenvolvidas possam ser comprovadas na prática. Quanto mais recursos forem utilizados na 

manutenção preditiva de geradores, mais confiável será sua operação e melhor será a 

programação de paradas de manutenção, o que leva a diminuição de custos. No próximo 

capítulo é apresentado o método de detecção de falha incipiente pela análise do campo 

magnético no entreferro do gerador.   
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3 TÉCNICA DE DETECÇÃO DE FALHAS EM GERADORES POR ANÁL ISE DA 

DENSIDADE DE FLUXO MAGNÉTICO NO ENTREFERRO DO GERAD OR 

 

Uma das alternativas para a busca de falhas do tipo curto-circuito em bobinas de 

enrolamento de geradores é através da análise de comportamento do fluxo magnético no 

entreferro do gerador [2]. Nesta parte do trabalho será abordado, com mais detalhes, o 

funcionamento da técnica de detecção através da análise do fluxo magnético, sua aplicação e 

método de tratamento dos dados obtidos. 

O fluxo magnético total no entreferro é composto pela superposição dos fluxos 

magnéticos que cada bobina produz quando por ela circular uma corrente. A intensidade do 

fluxo magnético de cada bobina é proporcional ao produto do número de espiras que ela 

contém e o módulo da corrente que circula por ela. Idealmente, a forma de onda da 

distribuição de Força Magnetomotriz (FMM) obtida no entreferro da máquina síncrona de 4 

polos lisos e rotor cilíndrico será como a mostrada na Figura 25.   

 

 

Figura 25 – Distribuição de Força Magnetomotriz no Entreferro do Gerador [6]. 

 

Matematicamente a distribuição de FMM da Figura 25 pode ser representada por [6]: 
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Onde: 

FN – força magnetomotriz induzida por cada bobina do rotor. 

If – corrente do rotor.   

β  – ângulo da ranhura do rotor. 

rθ  – ângulo mecânico do rotor 

 

Observa-se que quando o curto-circuito estiver presente em uma bobina, haverá um 

decréscimo no número de espiras, consequentemente, o fluxo magnético gerado no entreferro 

será reduzido. O curto-circuito entre espiras comporta-se como se fosse uma nova bobina, 

com o mesmo número de espiras que estão em curto, mas com circulação de corrente 

contrária as demais espiras, dessa forma a falha produziria uma distribuição magnética 

conformo mostra a Figura 26.    

 

 

Figura 26 – Distribuição de FMM no Entreferro do Gerada por uma Bobina com Curto–Circuito entre 
Espiras [6]. 
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Através da análise de Fourier pode-se representar a Figura 26 matematicamente por 

[6]: 
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Onde: 

I – corrente de excitação do rotor. 

N – número de espiras em curto-circuito na ranhura. 

β  – ângulo mecânico da ranhura que contem o curto-circuito entre espiras. 

rθ  – ângulo mecânico do rotor. 

α  – ângulo mecânico entre as ranhuras com espiras em curto-circuito. 

 

Como o fluxo magnético total no entreferro é a sobreposição dos fluxos gerados pelas 

bobinas de rotor, supondo a ocorrência de uma falta, seria como se a representação mostrada 

na Figura 26 se sobrepusesse a distribuição da Figura 25. Assim o fluxo magnético total 

deixará de ser equilibrado e harmônicas, que antes não eram produzidas, surgirão afetando 

levemente o formato da distribuição de FMM [6]. Quanto maior for o número de espiras em 

curto-circuito em uma bobina, mais evidente será o efeito de atenuação e a presença de 

harmônicas indesejáveis na FMM da máquina.  

Com a utilização de um sensor, instalado no interior do gerador, capaz de medir o 

fluxo magnético no entreferro do gerador, é possível detectar esta alteração na presença de 

uma falta entre espiras. Alguns tipos de sensores que podem ser utilizados são: sensor de 

efeito hall, uma bobina de detecção para medir o campo magnético [5] ou ainda um sensor 
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chamado air-gap flux probe [2] capaz de medir a variação no tempo do campo magnético no 

entreferro do gerador. Utilizando as técnicas de Fourier para análise de sinais, pode-se 

detectar mudanças no comportamento do fluxo magnético, através da obtenção do espectro de 

harmônicas do sinal. A análise do espectro harmônico da máquina sem defeitos possuirá 

componentes harmônicos ímpares (múltiplos ímpares da frequência fundamental, por 

exemplo, para frequência fundamental de 60Hz, tem-se: 60Hz, 180Hz, 300Hz, 420Hz, etc) 

tendo a componente harmônica fundamental uma amplitude muito maior que as demais. Já 

com a presença de uma falha incipiente haverá uma pequena atenuação na componente 

fundamental e harmônica de ordem par (múltiplos pares de 60 Hz, tem-se: 120 Hz, 240 Hz, 

360 Hz, etc) começarão a surgir na distribuição de FMM. 

Devido à grande magnitude do harmônico de componente 60 Hz, para uma análise 

mais precisa do espectro do sinal obtido, foi necessário filtrá-lo, assim a presença dos demais 

harmônicos pode ser notado de uma maneira mais evidente. 

 

 

3.1 PROCEDIMENTOS DE ANÁLISE DE SINAIS  

 

Para a análise dos dados foi utilizado técnicas de análise de sinais de Fourier, através 

da decomposição do sinal por Série de Fourier e, a partir daí, calculado os coeficientes 

necessários para obtenção do espectro de amplitude do sinal há analisar: 

Na decomposição do sinal utilizou-se a forma trigonométrica da Série de Fourier dado 

por [15]: 
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Aplicando (8) obtemos os coeficientes An e Bn da série para obtenção do espectro de 

Fourier é necessário calcular a forma trigonométrica compacta da série dada por [15]: 
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Calculando Cn obtemos as amplitudes do espectro de amplitude do sinal a analisar. 

Para auxiliar nos cálculos e análises dos dados foi utilizado o programa MATLAB® versão 

7.0.0. 
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4 PROCEDIMENTOS DE SIMULAÇÃO  

 

A aplicação do método de análise espectral da densidade de fluxo magnético no 

entreferro de um gerador foi realizada em dados obtidos por simulações. Um software 

baseado na aplicação do método de elementos finitos, uma vez que não se dispõe de um 

protótipo de gerador para realização de testes, foi utilizado. Este software simula o 

comportamento magnético de uma máquina rotativa. O software utilizado chama-se fem2000 

– Sistema de Cálculo de Campos Elétricos e Magnéticos por Elementos Finitos – versão 2.1. 

Este programa utiliza da modelagem geométrica para análise de campos eletromagnéticos de 

máquinas rotativas e o sistema de modelagem é baseado no Método dos Elementos Finitos em 

duas dimensões. 

No entanto, para ser possível a utilização do programa fem2000 foi necessária a 

construção de uma geometria de um gerador para servir de modelo e ser submetido ao 

software. O modelo de geometria do gerador utilizado nas simulações possui as seguintes 

características: 

 

• diâmetro do rotor: 200 mm; 

• diâmetro do estator: 240 mm;  

• distância de entreferro: 1mm; 

• número de polos: 4 polos; 

• número de ranhuras rotor: 40; 

• número de ranhuras estator: 48; 

• número de bobinas por polos: 5; 

• número de enrolamentos por bobina: 4; 

• número de fases: 3; 
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A Figura 27 apresenta o desenho da geometria do gerador utilizado para fins de 

simulação. 

 

 

Figura 27 – Geometria do Gerador Utilizado nas Simulações. 

 

A curva de magnetização utilizada nas chapas do gerador é mostrada na Figura 28. 
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Figura 28 – Curva de Magnetização das Chapas do Gerador. 

 

A Figura 29 mostra a distribuição das bobinas em um dos polos do rotor.  Cada polo 

possui cinco bobinas denominadas Bobina 1, Bobina 2, Bobina 3, Bobina 4 e Bobina 5. Cada 

bobina é composta por quatro pares de enrolamentos, cada par de enrolamentos esta 

especificado pelas posições P1, P2, P3 e P4 de cada par de ranhuras do polo. 
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Figura 29 – Detalhe da Distribuição das Bobinas no Polos do Rotor. 

 
 

A Figura 30 mostra a posição das ranhuras (R1, R2, R3 e R4) e dos pares de 

enrolamentos (P1, P2, P3, P4) onde foram simuladas as falhas. Abaixo está a descrição da 

terminologia utilizada: 

 

• R1: enrolamentos bobina 1; 

• R2: enrolamentos bobina 2; 

• R3: enrolamentos bobina 3; 

• R4: enrolamentos bobina 4; 

• R5: enrolamentos bobina 5; 

• P1: posição do 1º par de enrolamentos de cada bobina; 
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• P2: posição do 2º par de enrolamentos de cada bobina; 

• P3: posição do 3º par de enrolamentos de cada bobina; 

• P4: posição do 4º par de enrolamentos de cada bobina. 

 
 

 

Figura 30 – Detalhe Posição dos Enrolamentos no Rotor. 

 

Exemplo de como é referido estes termos na análise dos dados: 

 

• Normal: significa simulação com o gerador sem defeitos; 

• R1P1: significa que a falha foi colocada na bobina da posição R1 e no par de 

enrolamentos da posição P1; 

• R2P1: significa que a falha foi colocada na bobina da posição R2 e no par de 

enrolamentos da posição P1; 



 
 

57 

• R3P1: significa que a falha foi colocada na bobina da posição R3 e no par de 

enrolamentos da posição P1; 

• R1P2: significa que a falha foi colocada na bobina da posição R1 e no par de 

enrolamentos da posição P2; 

• R1P4: significa que a falha foi colocada na bobina da posição R1 e no par de 

enrolamentos da posição P4; 

• R1P1P2: significa que a falha foi colocada na bobina da posição R1 e nos pares 

de enrolamentos das posições P1 e P2. 

 

A Figura 31 apresenta o detalhe de um dos polos do gerador no software fem2000. 

Nesta figura o gerador esta na condição sem carga, os detalhes em vermelho indicam os 

enrolamentos do rotor com circulação de corrente. No Anexo A pode-se ver a comportamento 

das linhas de campo magnético para situação de gerador sem carga. 

 

 
 

 
Figura 31 – Detalhe de um dos Polos do Gerador no Programa de Simulação fem2000. 
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Para calcular o valor da densidade de fluxo magnético (B) no entreferro é necessário 

informar ao software dois pontos geometricamente no centro do entreferro. A Figura 32 

apresenta uma ilustração mostrando os pontos A e B no centro do entreferro, o semi-ciclo em 

vermelho indica o caminho que o software traça para calcular o fluxo magnético no entreferro 

do gerador. Devido a limitações do software o cálculo o fluxo magnético teve que ser 

realizado em duas partes, na primeira como mostra a Figura 32, calculo do fluxo magnético 

na parte superior do entreferro do gerador (caminho de A para B), na segunda informou-se o 

caminho de B para A para que o software calcule o fluxo magnético na parte inferior do 

entreferro. 

 

 

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

 

O objetivo das simulações de falhas é demonstrar quando um enrolamento apresentar 

um curto-circuito entre espiras, através da análise do espectral do fluxo magnético no 

entreferro do gerador, o defeito possa ser diagnosticado. Embora não tenha sido utilizado o 

modelo de geometria com características de um gerador comercial, devido à dificuldade de 

acesso a estas informações, o modelo aqui apresentado serve como um estudo de caso visando 

à eficiência do método proposto nesse trabalho. 
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4.1 SIMULAÇÃO DE CURTO-CIRCUITO  

Para avaliar o comportamento de um curto-circuito entre espiras de uma bobina foi 

obtida, através de simulação, a forma de onda da distribuição magnética causada por esta 

falha, na Figura 33 pode-se ver a indução magnética no entreferro do gerador devido ao curto-

circuito. Esta simulação foi realizada supondo que um único enrolamento de uma bobina em 

todo rotor possua circulação de corrente. Assim o fluxo magnético em toda a máquina é 

produzido pela circulação de corrente neste enrolamento, o Anexo B apresenta o detalhe das 

linhas de campo magnético em um dos polos do gerador para esta situação. Pode-se notar que 

esta análise apresenta a distribuição magnética com um formato coerente com a que foi 

apresentada anteriormente (Figura 26), como sendo a forma idealizada da onda produzida 

pelo curto-circuito.  

 

 

Figura 33 – Densidade de Fluxo Magnético no Entreferro do Gerador – Análise de Curto-Circuito. 

 

Através da análise do comportamento do espectro deste sinal, aqui denominado como 

análise de curto-circuito, podemos avaliar quais harmônicas serão mais afetadas na 

distribuição de densidade de fluxo magnética total, quando da ocorrência de um curto-circuito 

entre espiras. A Figura 34 representa o espectro deste sinal. Em uma primeira análise deste 

espectro, sugere-se que as harmônicas de maior amplitude contidas entre os 25 primeiros 
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termos do espectro possam ser utilizadas para a detecção do defeito. Cada termo do espectro é 

um múltiplo da frequência de 30 Hz. 

 

 

Figura 34 – Espectro de Harmônicas – Análise de Curto-Circuito. 

 

Outra forma de análise para detecção de falhas é a utilização da derivada da função 

densidade de fluxo magnético. Na Figura 35, pode-se ver o sinal do ensaio de curto-circuito e 

sua respectiva derivada da densidade de fluxo magnético no entreferro do gerador. Assim 

como no espectro de amplitude do sinal, a variação no comportamento magnético da máquina 

também pode ser detectada pela comparação das derivadas dos sinais com e sem defeito. 
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Figura 35 – Derivada Análise de Curto-Circuito. 

 

A forma de onda do segundo componente harmônico (60 Hz) em simulações com o 

gerador a vazio sem defeito e análise de curto-circuito, é apresentado na Figura 36. Para esta 

comparação foi necessário ampliar em 100 vezes a amplitude da onda de curto-circuito 

devido a sua baixa intensidade. Nesta figura pode-se notar que a onda de curto-circuito 

apresenta uma defasagem de 180º em relação ao resultado da simulação com o gerador a 

vazio e sem defeito, o que faz sentido, pois se espera que o comportamento de um curto-

circuito entre espiras seja similar a uma nova bobina com circulação de corrente contrária às 

demais espiras da mesma bobina. 
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Figura 36 – Componentes Fundamentais – Análise de Curto-Circuito e Gerador Normal. 

 

 

4.2 SIMULAÇÃO GERADOR SEM CARGA  

As simulações considerando o gerador a vazio buscam mostrar o comportamento do 

espectro da densidade de fluxo magnético no entreferro do gerador quando da ocorrência de 

um curto-circuito entre espiras nesta condição. 

Para as simulações com o gerador a vazio foi utilizado uma densidade corrente nos 

enrolamentos de rotor IR = 1,3 A/mm² para obtenção de um valor de densidade de fluxo 

magnético de aproximadamente 0,5 T no entreferro do gerador.  

Foram realizadas simulações com o gerador a vazio considerando três condições 

diferentes: 

 

• 1ª Condição: gerador a vazio sem a presença de defeitos. 

• 2ª Condição: simulações de curto-circuito de maneira intercalada nos 

enrolamentos da posição P1 de cada bobina. 
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• 3ª Condição: simulações de curto-circuito de maneira progressiva em todos os 

enrolamentos de uma bobina. 

 

O valor em amplitude percentual apresentado nos gráficos dos espectros foi calculado 

em relação à 2ª harmônica, pois esta apresenta a maior amplitude e representa a componente 

de 60Hz do sinal. Entretanto para facilitar à determinação das componentes harmônicas que 

são alteradas na ocorrência de uma falha no enrolamento, a componente de 60Hz foi filtrada 

por apresentar um valor de amplitude muito acima dos demais, o que dificultava e omitia 

possíveis alterações no espectro do sinal.  

 

 

4.2.1 1ª Condição: Análise de Dados do Gerador a Vazio e Sem Defeito 

 

O espectro de amplitude da densidade de fluxo magnético no entreferro do gerador 

obtido para esta condição é apresentado na Figura 37. A componente do espectro referente à 

frequência de 60Hz que não está presente na figura refere-se ao valor de 100%.  

 

 

Figura 37 – Espectro de Harmônicas – Gerador Vazio Condição Normal. 
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O espectro da condição normal será utilizado como referência, ou seja, o espectro 

padrão, para comparação com os demais espectros obtidos nas condições de falhas. A partir 

da comparação destes, poderão ser verificados quais componentes harmônicos surgirão na 

distribuição de fluxo magnético devido às falhas de curto-circuito. Em uma primeira análise 

deste espectro, é possível identificar a presença das componentes ímpares múltiplas de 60 Hz 

(180 Hz, 300 Hz, 420 Hz, etc) que caracterizam o sinal na condição sem defeito. 

 

 

4.2.2 2ª Condição: Análise de Dados do Gerador com Curto-Circuito Intercalados na 

Posição P1 de Cada Bobina 

 

Os espectros de amplitude percentual para esta condição estão detalhados no Anexo C. 

O curto-circuito foi colocado na posição P1 de cada bobina para se observar o comportamento 

desta falha em bobinas diferente de um mesmo polo. Os resultados obtidos mostram que nesta 

situação, o espectro tem um comportamento diferente conforme a posição do curto-circuito, 

sendo possível também encontrar a posição da falha com a utilização de sistemas baseados em 

técnicas de inteligência artificial, capazes de armazenar estas informações e mapear as 

bobinas do rotor para que futuras faltas possam além de diagnosticadas também se possa 

identificar em qual das bobinas do polo ela ocorreu.  

A Figura 38 mostra os espectros de amplitude das condições de falhas normalizados 

em relação ao espectro da condição de operação normal do gerador. As componentes de 

frequência acima do valor de referência são aquelas afetadas pelos curtos-circuitos induzidos. 
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Figura 38 – Comparação Espectros Normalizados – Gerador Vazio 2ª Condição. 

 

Algumas das componentes harmônicas afetadas pelas falhas: 

 

• componente de 30 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 6 vezes 

em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R5P1 (Figura 39).  

 

 

Figura 39 – Comparação Componente 30 Hz – Gerador Vazio 2ª Condição. 
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• componente de 90 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 9 vezes 

em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R3P1 (Figura 40).  

 

 

Figura 40 – Comparação Componente de 90 Hz – Gerador Vazio 2ª Condição. 

 

• componente de 150 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 15 

vezes em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R1P1 (Figura 41).  

 

 

Figura 41 – Comparação Componente de 150 Hz – Gerador Vazio 2ª Condição. 
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A análise da Figura 38 nota-se a existência de outras componentes harmônicas que 

também podem ser utilizadas para identificação da presença da falha, mas para fins de 

validação do método escolheram-se as componentes citadas acima como referência de 

alteração do espectro na detecção das falhas. 

Outras simulações realizadas com características parecidas com esta podem ser 

visualizadas no Anexo D, porém neste os curtos-circuitos foram colocados intercaladamente 

nos pares de enrolamentos da mesma bobina localizada na posição R1. Os resultados 

mostraram que, apesar de ser possível também identificar nesta condição a presença de curto-

circuito, existe a dificuldade de identificar em qual posição da bobina ocorreu à falha em 

virtude do espectro obtido apresentar comportamento semelhante independente da posição do 

curto-circuito. 

 

 

4.2.3 3ª Condição: Análise de Dados do Gerador com Curto-Circuito Aumentando 

Progressivamente em Uma Bobina 

 

Os espectros de amplitude percentual em relação à harmônica da componente de 60Hz 

para esta condição de simulação são apresentados no Anexo E. A análise da 3ª condição 

simulada para o gerador a vazio apresenta o comportamento das harmônicas no caso da 

ocorrência de curto-circuito entre enrolamentos de uma mesma bobina de maneira 

progressiva, ou seja, até que toda bobina apresente o defeito. A Figura 42 mostra as 

componentes dos espectros de amplitudes nas condições de falha, novamente normalizados 

pelo o espectro de amplitude na condição sem defeito. Os valores acima do valor de 

referência representam a variação de cada componente harmônico na condição de falta. 
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Figura 42 – Comparação Espectros Normalizados – Gerador Vazio 3ª Condição.  

 

Observando a Figura 42, nota-se que quanto mais curtos-circuitos ocorrerem na 

mesma bobina, mais evidente será o crescimento da amplitude das harmônicas não desejadas 

no sinal analisado. Quando toda a bobina de um polo apresentar curto-circuito, a mudança no 

comportamento magnético do gerador será bastante perceptível e deverá se refletir em outros 

componentes da máquina com maior intensidade do que quando só um enrolamento estiver 

em curto-circuito. Haverá sintomas como: aumento de vibração do equipamento, corrente de 

excitação mais elevado para uma potência produzida não proporcional a esta corrente, 

aumento da temperatura dos demais enrolamentos do rotor devido ao aumento da corrente de 

excitação, poderão ser percebidos. 

Esses problemas facilitarão o diagnóstico para uma bobina totalmente em curto-

circuito em um polo do gerador. No entanto, através da análise espectral é possível visualizar 

a progressão deste problema, e se um sistema de diagnóstico em tempo real fosse utilizado, a 

progressão da falha poderia ser acompanha, podendo desta maneira programar uma parada de 
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manutenção antes que o equipamento chegue a um estado mais crítico, por exemplo, toda 

bobina de um polo em curto-circuito.  

Algumas das componentes harmônicas mais alteradas pela presença das falhas: 

 

• componente de 30 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 20 vezes 

em relação à mesma componente da condição normal para uma falha em toda a 

bobina (Figura 43).  

 

Figura 43 – Comparação Componente de 30 Hz – Gerador Vazio 3ª Condição. 

 

• componente de 90 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 20 vezes 

em relação à mesma componente da condição normal para uma falha em toda a 

bobina (Figura 44).  

 

Figura 44 – Comparação Componente de 90 Hz – Gerador Vazio 3ª Condição. 
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• componente de 150 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 50 

vezes em relação à mesma componente da condição normal para uma falha em 

toda a bobina (Figura 45).  

 

 

Figura 45 – Comparação Componente de 150 Hz – Gerador Vazio 3ª Condição. 

 

Nesta condição de análise ficam muito evidentes os efeitos causados pela presença de 

curto-circuito entre espiras na densidade de fluxo magnético no entreferro do gerador, pois as 

harmônicas crescem em amplitude conforme maior a presença deste tipo de falha ocorrer na 

mesma bobina.  Novamente além destas componentes harmônicas destacadas a cima existem 

outras que, também, podem servir para diagnosticar a presença deste defeito. 

 

 

4.3 SIMULAÇÃO GERADOR COM CARGA  

 

O objetivo desta simulação é apresentar o comportamento da densidade de fluxo 

magnético no entreferro com o gerador, empregando diferentes ângulos de carga na presença 

de uma falta em uma bobina do rotor.    

Foram realizadas simulações para três diferentes condições de ângulo de carga: 
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• 1ª Condição: gerador com ângulo de carga de 0º elétricos (carga indutiva). 

• 2ª Condição: gerador com ângulo de carga de 36º elétricos (carga indutiva). 

• 3ª Condição: gerador com ângulo de carga de 72º elétricos (carga indutiva). 

 

 

4.3.1 1º Condição: Análise dados ângulo de carga 0º 

 

As densidades de corrente utilizada nesta condição de simulação foram IR = 2,6 

A/mm² e IEmax. = 1,32 A/mm² e IEmin. = 0,66 A/mm². Estes valores foram utilizados para 

garantir uma densidade de fluxo magnético (B) no entreferro igual a 0,5 T. O Anexo F 

apresenta a distribuição das correntes elétricas no rotor e estator do gerador e o 

comportamento do campo magnético para esta condição de carga. 

Abaixo segue o resultado obtido na simulação da condição normal de operação, o 

espectro de amplitude das demais condições pode ser verificado no Anexo G. 

 

• condição normal (sem defeito): este espectro servirá de espectro padrão (Figura 

46) para ser comparado com os demais espectros obtidos dos sinais com 

falhas, a partir desta comparação alterações nas componentes harmônicas 

devido à presença de um curto-circuito entre espiras serão detectadas.  
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Figura 46 – Espectro de Amplitude – 1ª Condição de Carga sem Defeito. 

 

Na condição sem defeito o espectro apresenta basicamente componentes harmônicos 

múltiplos da frequência de 60 Hz (180Hz, 300Hz, 420Hz, etc) referentes aos coeficientes seno 

do sinal.  

Na Figura 47, os espectros com falhas foram normalizados em relação ao espectro da 

condição normal. Os valores acima do valor de referência representam o crescimento da 

amplitude da harmônica para a respectiva frequência. Comparando os espetros obtidos dos 

sinais com defeito com o obtido na situação sem defeito, nota-se que as componentes 

harmônicas múltiplas da frequência de 30Hz (30Hz, 90Hz, 150Hz, etc) referentes aos 

coeficientes cosseno da série apresentam uma taxa de variação bem significativa e 

possibilitam a detecção da presença de falhas.  
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Figura 47 – Comparação Espectros Normalizados – 1ª Condição de Carga. 

 

Algumas das componentes de frequência que apresentam alteração: 

 

• componente de 30 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 8 vezes 

em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R5P1 (Figura 48).  

 

 

Figura 48 – Comparação Componente de 30 Hz – 1ª Condição de Carga. 
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• componente de 90 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 12 vezes 

em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R3P1 (Figura 49).  

 

 

Figura 49 – Comparação Componente de 90 Hz – 1ª Condição de Carga. 

 

• componente de 150 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 25 

vezes em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R1P1 (Figura 50).  

 

 

Figura 50 – Comparação Componente de 150 Hz – 1ª Condição de Carga. 
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Mesmo na condição do gerador com carga apresentar e a presença da componente de 

campo magnético referente à reação da armadura, ainda assim é possível diagnosticar falhas 

pela análise espectral do sinal de densidade de fluxo magnético. Nas condições de curto-

circuito simuladas para 1ª condição de carga, o comportamento apresentado pelas harmônicas 

sugere que além do diagnóstico da falha também seja possível localizar a posição em que a 

falha ocorre. 

 

 

4.3.2 2ª Condição: Análise dados ângulo de carga 36º elétricos 

 

As densidades de corrente utilizada, nesta condição de simulação, no enrolamento de 

rotor IR = 2,25 A/mm² e estator IEmax. = 1,32 A/mm² e IEmin. = 0,66 A/mm². Estes valores foram 

utilizados para garantir uma densidade de fluxo magnético (B) no entreferro de 

aproximadamente 0,5 T. O Anexo H apresenta a distribuição das correntes elétricas no rotor e 

estator do gerador e o comportamento do campo magnético para esta condição de carga. 

Abaixo segue o resultado obtido na simulação da condição normal de operação, o 

espectro de amplitude das demais condições pode ser verificado no Anexo I. 

  

• condição normal (sem defeito): este espectro servirá de espectro padrão (Figura 

51) para ser comparado com os demais espectros obtidos dos sinais com 

falhas, a partir desta comparação, alterações nas componentes harmônicas 

devido à presença de um curto-circuito entre espiras poderão ser detectadas. 

Abaixo, segue os resultados obtidos nas simulações seguindo estas condições. 
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Figura 51 – Espectro de Amplitude – 2ª Condição de Carga sem Defeito. 

 

Na Figura 52, podem-se observar os espectros de harmônicas das condições de falhas 

normalizados em relação ao espectro da condição normal. Os valores acima da referência 

representam as componentes harmônicas que sofreram alteração devido à presença de curto-

circuito entre espiras. 

 

 

Figura 52 – Comparação Espectros Normalizados – 2ª Condição de Carga. 

 

Algumas das componentes que se modificaram com a presença da falha: 
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• componente de 30 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 18 vezes 

em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R5P1 (Figura 53).  

 

 

Figura 53 – Comparação Componente de 30 Hz – 2ª Condição de Carga. 

 

• componente de 90 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 2,3 

vezes em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R1P1 (Figura 54).  

 

 

Figura 54 – Comparação Componente de 90 Hz – 2ª Condição de Carga. 
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• componente de 810 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 15 

vezes em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R3P1 (Figura 55).  

 

 

Figura 55 – Comparação Componente de 810 Hz – 2ª Condição de Carga. 

 

Novamente através da análise espectral pode-se perceber a presença de falhas também 

para o caso de uma carga indutiva com um ângulo de carga igual a 36º elétricos, 

principalmente para harmônicas de ordem mais elevadas. 

 

 

4.3.3 3º Condição: Análise dados ângulo de carga 72º elétricos 

 

Neste ensaio a densidade de corrente de excitação utilizada foi de IR = 1,38 A/mm² e a 

densidade de corrente de estator IE = 1,32 A/mm² e IEmin. = 0,66 A/mm². Esses valores foram 

utilizados para manter uma densidade de fluxo magnética aproximadamente de 0,5 T para a 

condição de gerador sem defeito. O Anexo J apresenta a distribuição das correntes elétricas 

no rotor e estator do gerador e o comportamento do campo magnético para esta condição de 

carga. 
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Abaixo segue o resultado obtido da simulação na condição sem defeito, para as 

condições de faltas os espectros podem ser visualizados no Anexo L. 

 

• condição normal (sem defeito): este espectro servirá de espectro padrão (Figura 

56) para ser comparado com os demais espectros obtidos dos sinais com 

falhas, a partir desta comparação alterações nas componentes harmônicas 

devido à presença de um curto-circuito entre espiras poderão ser detectadas. 

 

 

Figura 56 – Espectro de Amplitude – 3ª Condição de Carga Sem Defeito. 

 

A Figura 57 apresenta os espectros das situações de falta normalizados em relação ao 

espectro da condição de gerador sem defeito. Os valores acima da linha de referência 

representam o número de vezes que cada componente harmônica cresceu na presença de uma 

falha em relação a seu comportamento com o gerador sem defeitos. 
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Figura 57 – Comparação Espectros Normalizados – 3ª Condição de Carga. 

 

Algumas das componentes harmônicas que apresentaram alteração: 

 

• componente de 30 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 13 vezes 

em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R5P1 (Figura 58).  

 

 

Figura 58 – Comparação Componente de 30 Hz – 3ª Condição de Carga. 
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• componente de 630 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 10 

vezes em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R3P1 (Figura 59).  

 

 

Figura 59 – Comparação Componente de 630 Hz – 3ª Condição de Carga. 

 

• componente de 690 Hz apresenta um crescimento de aproximadamente 13 

vezes em relação à mesma componente da condição normal para uma falha na 

posição R5P1 (Figura 60).  

 

 

Figura 60 – Comparação Componente de 690 Hz – 3ª Condição de Carga.  
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Novamente para uma condição de carga indutiva é possível perceber pela análise 

espectral a ocorrência de falhas e, também, um acentuado aumento nas componentes de 

frequências mais elevadas do espectro de amplitude. 

 

 

4.4 AVALIAÇÃO ANÁLISE ESPECTRAL DA DENSIDADE DE FLUXO MAGNÉTICO  

 

A ferramenta de análise espectral para detecção de falhas incipientes através da 

decomposição do sinal de densidade de fluxo magnético (B) no entreferro do gerador 

utilizando Séries de Fourier apresentou bom resultados na análise dos dados obtidos por 

simulações. O sinal de densidade de fluxo magnético no entreferro originalmente obtido com 

o gerador sem defeitos a vazio (Figura 61) apresentará apenas componentes harmônicos de 

ordem ímpar e múltiplas de 60 Hz (60 Hz, 180 Hz, 300 Hz, etc) na decomposição por série de 

Fourier, assim observa-se a presença somente dos coeficientes em seno do sinal sem defeitos. 

 

 

Figura 61 – Densidade de Fluxo Magnético – Gerador a Vazio. 
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Quando o gerador apresenta uma falta incipiente termos em cosseno (30 Hz, 90 Hz,  

150 Hz, 210 Hz, etc) começam a aparecer no espectro de amplitude do sinal de B. Estes 

termos são os que mais se alteram na presença de curto-circuito em bobinas. 

Outra observação importante está relacionada à presença da harmônica de ordem 1 

referente a frequência de 30 Hz, esta componente aparece de maneira destacada em todas as  

análises de falhas com o gerador a vazio ou com carga. Em virtude de essa harmônica estar 

abaixo da fundamental de 60 Hz optou-se chamá-la de uma sub-harmônica. Destacam-se para 

análise de falhas de curto-circuito em bobinas de rotor com o gerador a vazio as seguintes 

componentes de frequência: 

 

• sub-harmônica de frequência 30 Hz; 

• harmônica de frequência 90 Hz; 

• harmônica de frequência 270 Hz; 

• harmônica de frequência 330 Hz; 

 

Estas se destacam nas simulações a vazio, pois apresentam alterações em todas as 

condições testadas na presença de falha. Em relação às componentes de frequência com maior 

destaque na condição de gerador com carga temos: 

 

• sub-harmônica de frequência de 30 Hz; 

• harmônica de frequência de 390 Hz; 

• harmônica de frequência de 690 Hz; 

• harmônica de frequência de 810 Hz; 
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Novamente a componente sub-harmônica de 30 Hz aparece na condição de carga do 

gerador, sendo assim, juntamente com a componente harmônica de frequência de 810 Hz, as 

componentes que mais se destacam pela presença e crescimento notável nos resultados das 

simulações de faltas para o gerador estando a vazio ou com carga. 

Os coeficientes de frequência no sinal sem defeito múltiplos de ímpares de 60 Hz (60 

Hz, 180 Hz, 300 Hz, etc) não apresentam grandes variações na presença de faltas. A Figura 62 

apresenta a componente de 60 Hz na condição normal e com falha para duas situações 

diferentes: primeiro com a presença de falhas em bobinas diferentes, segundo com a presença 

de falhas na mesma bobina 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 62 – Efeito Curto-Circuito na Componente de 60 Hz (a) Bobinas Diferentes; (b) Mesma Bobina. 
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Na análise da Figura 62, a variação na componente de 60 Hz do sinal no caso (a) é 

maior na posição de curto R5P1, porém fica em torno de 1,5%. Já no caso (b) a maior 

variação acontece na posição em que toda a bobina está em curto-circuito (R1P1P2P3P4), 

mesmo assim, a atenuação desta componente é pequena aproximadamente 4,3%. Isso mostra 

a dificuldade de detecção através da análise dos coeficientes múltiplos ímpares de 60Hz, a 

mesma dificuldade seria percebida na análise de outras componentes de frequência múltiplos 

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

 

 

4.5 DETECÇÃO DE CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRA  ATRAVÉS DA ANÁLISE DA 

VARIAÇÃO DO CAMPO MAGNÉTICO NO ENTREFERRO DO GERADOR 

 

Com a utilização de sensores de fluxo (air gap flux probe) é possível medir a variação 

no tempo da densidade de campo magnético no entreferro do gerador [21]. Este sensor foi 

desenvolvido e patenteado por uma empresa chamada Generatortech e por isto não há maiores 

detalhadas sobre seu funcionamento. A Figura 63 mostra alguns modelos de sensores de fluxo 

fabricados pela Genratortech para uso em geradores. 

 

 

Figura 63 – Sensores de Fluxo – Air Gap Flux Probe [22]. 
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Este método de análise baseia-se na comparação entre o sinal de variação no tempo do 

campo magnético dos polos da máquina [21]. Por exemplo, uma máquina de dois polos 

compara-se a forma de onda do sinal captado do polo A com o sinal do polo B, caso alguma 

diferença entre estes dois sinais for diagnostica é possível que aja curto-circuito em uma 

bobina do rotor. Para a coleta de dados é necessário a colocação de um sensor de fluxo no 

interior do gerador, conforme Figura 64. A técnica é rescende e ainda pouco utilizada, mas já 

apresenta resultados significativos na detecção de tais falhas como pode ser visto em [18] e 

[21]. 

 

 

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

 

A Figura 65 mostra o resultado da aplicação desta técnica em um gerador de dois 

polos. É possível perceber dois pontos não coincidentes, o que indica a presença de curto-

circuito. O sistema de análise desenvolvido pela Generatortech permite também que, através 

da análise do sinal de variação no tempo, seja mapeada a posição das bobinas de cada polo, 

assim este sistema além de diagnosticar a falta permite localizar em qual bobina do polo ela 

ocorreu. Na figura 65, nota-se a presença de um grande curto-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 Aplicação do Método de Análise da Variação no Tempo do Fluxo Magnético [21]. 

 

Dois aspectos interessantes no método proposto em [21] são: primeiro é que a 

detecção de falha deve ser realizada com o gerador com diferentes níveis de cargas, para 

evitar falsos diagnósticos e, segundo, o sensor de fluxo (air gap flux probe) possui uma 

característica de sensibilidade máxima no ponto em que a curva da densidade de fluxo 

magnético passa por zero (na Figura 65 indicado por Flux Density Curve Zero-Crossing), por 

ser o ponto onde a diferença na variação no tempo do fluxo magnético dos polos é máxima 

[21]. 

 Para testar a eficácia do método de detecção de falhas pela variação da densidade de 

fluxo magnético, utilizaram-se os dados de densidade de fluxo magnético obtidos nas 

simulações comentadas nas seções anteriores. Porém foi necessário calcular a derivada do 

sinal obtido e analisado por técnicas de Fourier. Diferentemente do método sugerido em [21], 

a comparação aqui realizada é entre os sinais do gerador sem defeito e com defeito. 

A Figura 66 mostra a comparação da derivada do sinal para a situação do gerador a 

vazia e sem defeito com os sinais do gerador com defeitos nas posições R1P1 e R5P1. A 

Figura 67 e a Figura 68 são ampliações da Figura 65. Nessas ampliações podem-se notar as 

diferenças presentes nas oscilações das derivadas, o que caracteriza a presença de uma falta 

no enrolamento de uma bobina do polo. 
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Figura 66 – Comparação Derivada da Densidade de Fluxo Magnético – Gerador Vazio.   

 

 

 

Figura 67 – Ampliação da Derivada de B – Detecção Falha R5P1. 
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Figura 68 – Ampliação da Derivada de B – Detecção de Falha R1P1. 

 

Para a condição de um curto-circuito em toda bobina a diferença entre os oscilações da 

derivada do sinal são bem evidentes, Figura 69. 

 

 

Figura 69 – Derivada de B – Detecção de Falha em toda a Bobina 1. 

 

Através do método sugerido em [21] e pelos exemplos mostrados aqui a análise e 

diagnóstico de faltas por comparação do comportamento da variação no tempo da densidade 

de fluxo magnético também é uma maneira eficiente de diagnosticar falhas do tipo curto-
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circuito em bobinas. Entretanto, com a utilização de dados de fluxo magnético de um gerador 

em campo não seja simples calcular a derivada deste sinal, sendo aconselhável, para a 

aplicação desta técnica, a utilização de um sensor fluxo capaz de medir a variação no tempo 

do fluxo magnético, assim como o sensor utilizado pela Generatortech. Isto possibilitaria a 

implementação de um sistema de detecção similar ao da Generatortech que detecta falhas do 

tipo curto-circuito em bobinas pela análise da variação no tempo da densidade de fluxo 

magnético.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Na primeira parte deste trabalho mostraram-se alternativas de técnicas que podem ser 

utilizadas para detecção de falhas incipientes em geradores, algumas já sendo testadas, por 

exemplo, a análise da variação no tempo da densidade de fluxo magnético [2]. Há também 

outras técnicas apresentadas que podem vir a constituir, assim como a técnica citada 

anteriormente, meios de supervisão a serem utilizadas como manutenção preditiva de 

geradores. A Análise de corrente de excitação e a de vibração mecânica são duas técnicas que 

se destacam pelo fato de serem grandezas de fácil aquisição e que, com a utilização de 

métodos de análise de sinais do tipo Fourier, Wavelet ou Fuzzy, também, podem apresentar 

resultados significativos. 

Entretanto, existe a necessidade de um maior aprimoramento destas técnicas, muitas 

técnicas ainda estão em fases experimentais, sendo necessárias melhorias na captação e no 

tratamento dos dados. Para isso, é necessário investimentos em protótipos para testes e coletas 

de dados e equipamentos para análise. 

 Na segunda parte deste trabalha, apresentou-se uma visão mais detalhada sobre o 

funcionamento da técnica proposta, o tipo de variação que ela detecta. Primeiramente, foi 

utilizada a Análise de Fourier do sinal de densidade de fluxo magnético coletado por 

simulações a fim de diagnosticar possíveis alterações no espectro de harmônicas desse sinal. 

Isto pôde ser comprovado, pois à medida que curtos-circuitos foram colocados em diferentes 

situações com o gerador sem carga e com carga, o padrão do espectro de harmônicas da onda 

de densidade de fluxo magnético sofreu alterações. O que permitiu a identificação algumas 

componentes de frequência que mais se alteram e podem ser utilizadas para detecção da 

presença de curto-circuito em bobinas do rotor. Além de mostrar que, conforme a posição da 

falta o espectro, terá um comportamento diferenciado, o que permitiria a utilização de um 
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sistema que também detecte a posição da falha. Ainda foi testado um método semelhante com 

o proposto em [21], onde se utilizou a derivada do sinal obtido via simulação e, através de 

comparações deste em diferentes situações, também foi possível perceber alterações devido as 

faltas. 

Uma alternativa futura seria a aplicação destes dados obtidos nas simulações há outros 

métodos de análises de sinais como, por exemplo, Transforma Discreta de Wavelet e 

comparar quais dos tipos de tratamento de sinal é o mais adequado para análise da densidade 

de fluxo magnético visando o diagnóstico de faltas. 

Cabe destacar que os resultados alcançados permitiram obter componentes de 

frequências que mais foram afetados quando um gerador apresenta um defeito, um resultado 

significativo para uma primeira aplicação proposta deste tipo de análise. Através dos 

resultados e a aplicação de técnicas de inteligência artificial em conjunto, poderia ser criado 

um sistema capaz de armazenar informações e identificar a existência e a localização destas 

falhas, podendo assim ser possível acompanhar a evolução destes defeitos até um limite pré-

definido para atuação da manutenção.  

Evidente que o método de análise do espectro do fluxo magnético no entreferro do 

gerador ainda precisa ser mais estudado e a obtenção de dados de geradores reais ajudariam 

no aperfeiçoamento do método e de suas técnicas de análise. A utilização de um protótipo, 

que permitisse testes de falhas, já seria ajudaria no desenvolvimento desta técnica e também 

poderia permitir os testes das demais técnicas aqui mencionadas. E conforme os resultados, 

sistemas de diagnósticos de faltas incipientes poderão ser desenvolvidos para auxiliar na 

supervisão de funcionamento em geradores síncronos. 
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ANEXOS 

ANEXO A:  COMPORTAMENTO DO MAGNÉTICO NO GERADOR SEM CARGA . 

 

Figura 70 – Comportamento Magnético – Gerador Sem Carga. 

 

A densidade de fluxo magnético no entreferro do gerador para esta condição de carga 

é mostrada na Figura 71. 

 

 

Figura 71 – Fluxo Magnético no Entreferro – Gerador Sem Carga. 



 
 

97 

ANEXO B: COMPORTAMENTO CAMPO MAGNÉTICO NO GERADOR DEVIDO A 

SIMULAÇÃO DE CURTO-CIRCUITO  

 

Figura 72 – Comportamento Magnético – Análise de Curto Circuito.  

 

 

ANEXO C: ESPECTRO DE AMPLITUDE PERCENTUAL : 2ª CONDIÇÃO GERADOR SEM 

CARGA  

 

A amplitude percentual do espectro foi calculada em relação à componente de 60 Hz 

que apresenta a maior amplitude entre todas as harmônicas do espectro. 

 

 

 

 

 



 
 

98 

• Falha posição R1P1 (Figura 73): 

 

 

Figura 73 – Espectro de Amplitude – Gerador Vazio Falha R1P1. 

 

 

• Falha posição R2P1 (Figura 74): 

 

 

Figura 74 – Espectro de Amplitude – Gerador a Vazio Falha R2P1. 
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• Falha posição R3P1 (Figura 75): 

 

 

Figura 75 – Espectro de Amplitude – Gerador Vazio Falha R3P1. 

 
 
 

• Falha posição R4P1 (Figura 76): 

 

 

Figura 76 – Espectro de Amplitude – Gerador a Vazio Falha R4P1. 

 

 

 

 

 



 
 

100 

• Falha posição R5P1 (Figura 77): 

 

 

Figura 77 – Espectro de Amplitude – Gerador Vazio Falha R5P1. 

 

 

ANEXO D: ESPECTRO DE AMPLITUDE PERCENTUAL : CONDIÇÃO DE FALHA 

INTERCALADA NA MESMA BOBINA GERADOR SEM CARGA  

 

A amplitude percentual do espectro foi calculada em relação à componente de 60 Hz 

que apresenta a maior amplitude entre todas as harmônicas do espectro. 

 

• Falha posição R1P1 (Figura 78): 

 

Figura 78 – Espectro de Amplitude – Gerador Vazio Falha R1P1. 
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• Falha posição R1P2 (Figura 79): 

 

 

Figura 79 – Espectro Amplitude – Gerador Vazio Falha R1P2. 

 

 

• Falha posição R1P3 (Figura 80): 

 

 

Figura 80 – Espectro de Amplitude – Gerador Vazio Falha R1P3. 
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• Falha posição R1P4 (Figura 81):  

 

 

Figura 81 – Espectro de Amplitude – Gerador Vazio R1P4. 

 

 

 

Figura 82 – Comparação Espectros Normalizados – Gerador Vazio. 
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ANEXO E: ESPECTRO DE AMPLITUDE PERCENTUAL : 3ª CONDIÇÃO GERADOR SEM 

CARGA  

 

A amplitude percentual do espectro foi calculada em relação à componente de 60 Hz 

que apresenta a maior amplitude entre todas as harmônicas do espectro. 

 

• Falha posição R1P1 (Figura 83): 

 

 

Figura 83 – Espectro Amplitude – Gerador Vazio Falha R1P1. 

 
 

• Falha posição R1P1P2 (Figura 84): 

 

 

Figura 84 – Espectro Amplitude – Gerador Vazio Falha R1P1P2. 
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• Falha posição R1P1P2P3 (Figura 85): 

 

 

Figura 85 – Espectro Amplitude – Gerador Vazio Falha R1P1P2P3.  

 
 
 

• Falha em todos os enrolamentos da bobina 1 (Figura 86): 

 

 

Figura 86 – Espectro Amplitude – Falha Bobina 1 em Curto. 
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ANEXO F: COMPORTAMENTO DO CAMPO MAGNÉTICO 1ª CONDIÇÃO DE CARGA  

 

A distribuição de corrente no rotor/estator, em um dos polos, é mostrada na Figura 87. 

 

 

Figura 87 – Distribuição de Corrente – 1ª Condição de Carga. 

 

 

Comportamento campo magnético, Figura 88. 
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Figura 88 – Comportamento Campo Magnético – 1ª Condição de Carga. 

 

 

A densidade de fluxo magnético no entreferro do gerador para esta condição de carga 

é mostrada na Figura 89. 

 

Figura 89 – Fluxo Magnético no Entreferro – 1ª Condição de Carga. 

 

 



 
 

107 

ANEXO G: ESPECTRO DE AMPLITUDE PERCENTUAL : 1ª CONDIÇÃO DE CARGA  

 

A amplitude percentual do espectro foi calculada em relação à componente de 60 Hz 

que apresenta a maior amplitude entre todas as harmônicas do espectro. 

 

• Falha posição R1P1 (Figura 90): 

 

 

Figura 90 – Espectro de Amplitude – 1ª Condição de Carga Falha R1P1. 

 

 

• Falha posição R3P1 (Figura 91): 

 

 

Figura 91 – Espectro de Amplitude – 1ª Condição de Carga Falha R3P1. 
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• Falha posição R5P1 (Figura 92): 

 

Figura 92 – Espectro de Amplitude – 1ª Condição de Carga Falha R5P1. 

 

 

ANEXO H:  COMPORTAMENTO DO CAMPO MAGNÉTICO 2ª CONDIÇÃO DE CARGA  

 

A distribuição de corrente elétrica no rotor/estator, em um dos polos, é mostrada na 

Figura 93. 

 

Figura 93 – Distribuições de Corrente Elétrica – 2ª Condição de Carga. 
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Comportamento do campo magnético, Figura 94. 

 

Figura 94 – Comportamento Campo Magnético – 2ª Condição de Carga. 

 

A densidade de fluxo magnético no entreferro do gerador para esta condição de carga 

é mostrada na Figura 95. 

 

Figura 95 – Fluxo Magnético no Entreferro – 2ª Condição de Carga. 
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ANEXO I:  ESPECTRO DE AMPLITUDE PERCENTUAL : 2ª CONDIÇÃO DE CARGA  

 

A amplitude percentual do espectro foi calculada em relação à componente de 60 Hz 

que apresenta a maior amplitude entre todas as harmônicas do espectro. 

 

• Falha posição R1P1 (Figura 96): 

 

 

Figura 96 – Espectro de Amplitude – 2ª Condição de Carga Falha R1P1. 

 

• Falha posição R3P1 (Figura 97): 

 

 

Figura 97 – Espectro de Amplitude – 2ª Condição de Carga Falha R3P1. 
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• Falha posição R5P1 (Figura 98): 

 

Figura 98 – Espectro de Amplitude – 2ª Condição de Carga Falha R5P1. 

 

 

ANEXO J: COMPORTAMENTO DO CAMPO MAGNÉTICO 3ª CONDIÇÃO DE CARGA  

 

A distribuição da corrente elétrica no rotor/estator, em um dos polos, é mostrada na 

Figura 99. 

 

Figura 99 – Distribuição da Corrente Elétrica – 3ª Condição de Carga. 
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Comportamento do campo magnético, Figura 100. 

 

 

Figura 100 – Comportamento Magnético – 3ª Condição de Carga. 

 

A densidade de fluxo magnético no entreferro do gerador para esta condição de carga 

é mostrada na Figura 101. 

 

 

Figura 101 – Fluxo Magnético no Entreferro – 3ª Condição de Carga. 
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ANEXO K:  ESPECTRO DE AMPLITUDE PERCENTUAL : 3ª CONDIÇÃO DE CARGA  

 

A amplitude percentual do espectro foi calculada em relação à componente de 60 Hz 

que apresenta a maior amplitude entre todas as harmônicas do espectro. 

 

• Falha posição R1P1 (Figura 102): 

 

 

Figura 102 – Espectro de Amplitude – 3ª Condição de Carga Falha R1P1. 

 

 

• Falha posição R3P1 (Figura 103): 

 

 

Figura 103 – Espectro de Amplitude – 3ª Condição de Carga Falha R3P1. 



 
 

114 

• Falha posição R5P1 (Figura 104): 

 

 

Figura 104 – Espectro de Amplitude – 3ª Condição de Carga Falha R5P1. 


