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Resumo: Geradores sincronos sdo responsaveis por grande
parte da geracdo energética do setor elétrico brasileiro. Paradas
ndo-programadas para manutencdo de unidades geradoras, as
guais podem acarretar na interrupcéo do fornecimento de energia
e em multas para a empresa geradora, podem ser evitadas pelo
emprego de sistemas de monitoramento de condi¢do da maquina.
Neste artigo, 0 monitoramento do gerador é realizado através do
campo magnético externo. Foram realizados ensaios em uma
bancada de testes que permite a imposi¢do controlada de faltas
incipientes. Analisou-se espectros em frequéncia de sinais
medidos, resultando em indicativos para deteccdo e classificagdo
da natureza de faltas de rotor.
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I.  INTRODUCAO

No contexto das maquinas de grande poténcia, a interrupcédo
inesperada pode gerar diversos transtornos. No caso de motores
industriais, a parada ndo programada pode acarretar em perda de
producdo. Em unidades geradoras, ha o corte do fornecimento
de energia para consumidores do sistema elétrico, o que pode
levar a perda na qualidade de energia, bem como a possiveis
multas a concessionaria. Em ambos os casos ha prejuizos aos
envolvidos. Estes transtornos podem ser minimizados pela
adocdo de sistemas de monitoramento de condi¢do de maquina,
que permitem que a manutencdo seja realizada de forma
preditiva, isto é, de maneira programada a partir da detec¢éo de
alteragBes no funcionamento da maquina.

Varias técnicas de deteccdo de anormalidades em maquinas
elétricas sdo encontradas na literatura, usando diferentes
grandezas para o monitoramento das condigdes internas do
equipamento. Por exemplo, em [1] é abordado um sistema que
monitora a vibracdo da maquina, e em [2] se analisa o
comportamento da corrente de armadura.

Os trabalhos de [3] e [4] mostraram a viabilidade de detec¢do
de faltas através da medicdo de fluxo magnético interno e
externo. A empresa lris Power possui um equipamento
comercial que realiza a deteccao de faltas de rotor em geradores
sincronos através do monitoramento do fluxo interno [5]. O
equipamento analisa 0 comportamento do sinal de fluxo ao
longo do tempo e identifica se esse sinal ultrapassa limiares pré-
definidos.

O objetivo deste trabalho foi investigar a deteccdo e a
diferenciacdo de faltas de rotor através da andlise de espectros
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em frequéncia dos sinais de sensores por inducdo posicionados
na carcaca do gerador através de um indicador relacionado a
amplitude da fundamental elétrica. A referéncia [6] realizou uma
investigacdo semelhante. Os ensaios experimentais s&o
realizados em uma bancada de testes que permite a insercéo de
faltas incipientes em um gerador sincrono de 8 polos salientes
[4] e [6]. A andlise do espectro em frequéncia do fluxo
magnético em geradores sincronos € um tema ainda em aberto,
como abordado em [4].

Il. ESPECTRO EM FREQUENCIA EM GERADORES SINCRONOS

A frequéncia de rotacdo mecanica (fmec) Se relaciona com a
frequéncia elétrica de alimentacéo (f.) através de (1), sendo P o
ntmero de polos.

fmec = (%) fel (1)

Em uma maquina ideal, a menor frequéncia presente no
fluxo magnético de entreferro é a componente fundamental
elétrica, pois a cada um polo sul e norte a forma de onda de fluxo
se repetira, gerando uma forma de onda alternada. Contudo, em
maquinas reais, os polos do rotor sempre serdo levemente
diferentes entre si, de maneira que o fluxo apresentara uma
componente na frequéncia de rotagdo mecénica e suas
harmdnicas [6]. Quanto maior for a diferenca entre os polos,
maior é a tendéncia de aumento desta componente [6]. Em [4] e
[6] é mostrado que um resultado semelhante ocorre no campo
magnético externado.

Este artigo propGe a deteccdo de faltas através do
monitoramento das Distor¢es Harmonicas Individuais (DHISs).
A DHI da componente i é definida conforme (2), sendo Amec; a
amplitude da harmonica i de rotacdo mecénica e A¢ a amplitude
da fundamental elétrica. Os casos estudados sdo de retirada de
espiras de um polo do rotor e de deslocamento do eixo.

A ;
DHI; =100~ (—Z‘el”) @)
e

I1l. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Realizaram-se ensaios de imposicdo de faltas em um
gerador sincrono especial de 8 polos salientes e 72 ranhuras [6].
Distribuiu-se sensores por inducdo na carcaca do gerador nas
posi¢des 45° e 135°, como mostra a Fig. 1.



Fig. 1. Posicionamento dos sensores por inducdo na carcaca do gerador.

Nos ensaios, manteve-se 0 ponto de opera¢do do gerador
constante em 6 kVA, fator de poténcia de 0,8 indutivo e
sincronizado com a rede de distribuicdo em 60Hz. Realizaram-
se dois ensaios. No primeiro, reduziu-se progressivamente o
nimero de espiras de um polo do rotor (0%, 20%, 50%, 100% e
novamente 0% do ndmero total) sem desligar o gerador. No
segundo ensaio, deslocou-se o eixo do gerador verticalmente no
sentido do chdo de 0,5 mm em um dos lados e 1 mm no outro.
O entreferro nominal é de 2 mm. Neste caso, foi necessario parar
a maquina para aplicar a falta.

IV. RESULTADOS E ANALISES

A Fig. 2 apresenta as DHIs para as componentes espectrais
de 15, 30 e 45 Hz em fun¢do das medicGes ao longo do tempo
dos ensaios tanto de retirada de espiras de um polo do rotor e
quanto de deslocamento de eixo.

i DHI - 15Hz - Fundamental Mecanica
T T

T
H H — 45°

T
H 1
1 H
; : H 135°
140 P H J
- i\ '
* i 1
= 120 M
3
]
2 100
2 Eny
: Sadia | 20% 1 50% § 100% |  Sadia iy N0 b Sadia
£ 80 $
s :
£ :
2 60 :
o i
2
S 4
a
(=]
20
0 = A A N S N S S an
0 20 40 60 80 100 120
Aquisigdo []
- DHI - 30Hz - 22 Harmoénica Mecanica
T

45°
=t 135¢

]

BB
3

Eixo

Distor¢do Harménica Individual [%]
8

Sadia 20% 50% 100% Sadia Deslocadol Sadia
20
10
o
0 20 40 60 80 100 120

Aquisigao []

DHI - 45Hz - 32 Harmonica Mecanica

— a5
: — 135¢
1
H

ixo

i E
Sadia Sadin  ecibendo

Sadia

20 40 60 £ 100 120
Aquisicio [

Distorgéo Harménica Individual (%)

Fig. 2. DHIs de 15, 30 e 45 Hz em fungdo das medigdes.

A retirada de espiras de um polo do rotor apresenta aumento
expressivo da DHI das trés componentes analisadas, para todos
0s graus de severidade da falta. Além disso, em ambos o0s
sensores, obteve-se um comportamento similar. Para o
deslocamento de eixo, observa-se que a componente
fundamental mecénica ndo apresentou variagdo significante.
Para as suas 22 e 3% harmonicas, as alteragbes foram mais
significativas. Para a 3% harmdnica, houve um comportamento
distinto em funcdo do posicionamento dos sensores.

V. CONCLUSAO

Observou-se que na retirada de espiras de um polo do rotor
houve aumento das trés DHIs analisadas em todos 0s
posicionamentos dos sensores. No caso do deslocamento de
eixo, ndo ha alteracdo expressiva na componente fundamental
mecanica, e ocorreram leves alteraces das 22 e 3* harmonicas.
A diferenciacdo do tipo de falta pelo indicador DHI ndo se
mostrou ainda viavel.
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