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Resumo— A assinatura magnética de geradores sincronos
pode ser obtida de maneira ndo invasiva pela medicdo do
campo magnético disperso, monitorando periodicamente a
amplitude de componentes espectrais multiplas da frequéncia
de rotacdo da méaquina. Esta assinatura é sensibilizada tanto
pelas alteragdes do ponto de operacdo quanto pelas alteragdes
do circuito eletromagnético da maquina causadas pela
evolugdo de uma falta incipiente. Com isso, a monitoracdo da
assinatura magnética é utilizada para detec¢do de faltas em
sistemas de monitoracdo da condicdo de geradores. Uma
avaliacdo experimental com um gerador sincrono de 10 kVA
em uma bancada que permite a imposicdo controlada de
diferentes tipos de faltas permitiu mensurar e comparar a
influéncia de alteracdes do ponto de operagdo e da ocorréncia
de faltas sobre a assinatura magnética. A avaliacao estatistica
das alteraces observadas evidenciou que a assinatura
magnética é influenciada de maneira mais significativa por
alteracdes do ponto de operacdo do que pela ocorréncia das
faltas impostas. Com isso, constata-se que alteragdes naturais
da operacdo da maquina podem causar falsos alarmes nos
processos de deteccdo de faltas durante a monitoragdo do
gerador. A avaliagdo realizada aponta a necessidade de
monitorar a assinatura magnética da maquina em condicdes
com pequenas variagdes de seu ponto de operagdo, proximas a
condicdo de regime permanente, para garantir um progndstico
assertivo no processo de deteccéo de faltas.

Palavras-chave— campo magnético externo,
sincrono, monitoracdo da condi¢do, deteccao de faltas.
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I. INTRODUCAO

A monitoracdo da condicdo dos ativos de sistemas de
geracdo de energia elétrica é uma estratégia de manutengéo
preditiva amplamente utilizada para detectar faltas
incipientes e programar as atividades de manutencdo [1].
Esta estratégia permite minimizar as paradas de maquina e
otimizar as acdes de manutencdo, aumentando a
disponibilidade e confiabilidade das plantas de geragéo [2].
A monitoracdo da condicdo de geradores sincronos (GSs), 0s
quais sdo elementos centrais em diversas plantas de geracéo
de energia elétrica, pode ser realizada por meio da
monitoracdo de caracteristicas de diferentes grandezas
elétricas, magnéticas, mecénicas e ambientais. Cada uma
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destas grandezas permite a monitoracdo de determinadas
caracteristicas da maquina, de maneira que a monitoracdo
conjunta destas varidveis aumenta ainda mais a capacidade
de deteccdo de faltas incipientes [3]. Neste contexto, a
monitoracdo de grandezas magnéticas se destaca pelo fato de
seu comportamento refletir caracteristicas construtivas e de
operagao da maquina, possibilitando a detecgdo de diferentes
tipos de faltas incipientes [4].

A monitora¢do do campo magnético pode ser realizada
no interior do GS, com sensores instalados na regido do
entreferro, ou com sensores instalados na parte externa da
maquina, para medicdo do campo magnético disperso. A
monitoracdo do campo magnético interno é a técnica mais
explorada na literatura neste segmento [5]-[7] e trata-se de
uma técnica invasiva, ja que necessita de intervencdo na
operagdo da maquina para instalagdo ou manutengdo de
sensores na regido do entreferro, que é de dificil acesso
dependendo das caracteristicas da unidade geradora. A
monitoracdo do campo magnético externo é mais atrativa
para a implementagdo de um sistema de monitoracdo da
condicdo da maquina, pois se trata de uma técnica ndo
invasiva, na qual os sensores podem ser instalados na parte
externa do GS sem interferir em sua operagdo. A
monitoracdo de GSs por meio do campo magnético externo
estd sendo alvo de pesquisas recentes e tem eficacia
comprovada na deteccdo de faltas tanto de rotor como de
estator [8]-[16].

A monitoragdo da condi¢do do GS por meio do campo
magnético externo pode ser realizada através da monitoracao
das caracteristicas da assinatura magnética da maquina,
obtida a partir do espectro de frequéncias dos sinais medidos
[11]-[12]. Esta assinatura magnética é definida pelo padrao
de amplitudes de componentes espectrais multiplas da
frequéncia de rotacdo da maquina [8], [12]. A alteracéo desta
assinatura pode ser associada tanto com variagdes do ponto
de operagdo da maquina quanto com a ocorréncia de faltas
incipientes [12].

A deteccdo de faltas por meio da monitoracdo da
assinatura magnética da maquina é tratada, em diversas
pesquisas, em condicdes experimentais com o GS operando
isolado e por meio de comparacdes pontuais entre espectros



de frequéncias de sinais medidos com o GS operando em
uma mesma condicdo de operacdo [6]. Embora estes estudos
sejam validos para a condicdo de operagdo isolada, esta
estratégia de avaliacdo ndo é adequada para a monitoracao de
GSs que operam conectados em sincronismo com sistemas
elétricos. Nesta condicdo de operagdo em sincronismo as
grandezas elétricas e magnéticas da maquina estdo em
constante alteracdo em virtude das alteracdes de demanda de
carga do sistema. Com isso, as alteragBes da assinatura
magnética podem estar associadas com as varia¢es do ponto
de operacdo da maquina, o que pode gerar falsos alarmes em
sistemas de deteccdo de faltas.

Trabalhos recentes ja indicam a necessidade de monitorar
a assinatura magnética da maquina de maneira continua ao
longo da operagdo do GS [11], [13] e indicam também a
necessidade de executar os processos de deteccdo de faltas
em condicGes de operacdo proximas as condicdes de regime
permanente [12]. Contudo, ndo h relatos na literatura sobre
investigacbes que comparem as alteracfes da assinatura
magnética decorrentes de faltas incipientes com as alterac6es
desta assinatura provocadas por variacbes do ponto de
operagdo da maquina.

Neste contexto, este artigo apresenta uma avaliacdo
experimental realizada em um GS de 10 kVA operando em
sincronismo com o sistema elétrico brasileiro, na qual o GS é
submetido tanto a variagdes de operac¢do quanto a imposicdo
controlada de diferentes tipos de faltas incipientes. Nesta
avaliagdo, a assinatura magnética do GS é monitorada por
meio de medi¢Bes do campo magnético externo e suas
caracteristicas sdo comparadas em diferentes condicbes de
teste. O objetivo desta avaliagdo é demonstrar tedrica e
experimentalmente a influéncia da ocorréncia de faltas
incipientes e de variagbes do ponto de operacdo sobre a
assinatura magnética da méaquina, comparando as amplitudes
de variagdo observadas em cada cendrio. Este artigo tem
como contribuicio a apresentacdo desta avaliagdo
experimental, ainda ndo relatada na literatura, e a
demonstracdo da necessidade de considerar as influéncias
das variagbes de operagdo da maquina nos processos de
deteccdo de faltas em GS.

Il. METODOLOGIA DE MONITORAGAQO DO CAMPO MAGNETICO
EXTERNO

Nesta se¢do sdo apresentadas a estratégia de monitoragéo
continua da assinatura magnética, a arquitetura do sistema de
monitoragdo do campo magnético externo e o processamento
dos sinais medidos para extracdo desta assinatura. Além
disso, é apresentado um método para deteccdo de alteragdes
na assinatura magnética ao longo da operacao da maquina, o
qual é utilizado nos processos de detec¢do de faltas.

A. Monitoracao da assinatura magnética continuada

A assinatura magnética do GS é extraida do espectro de
frequéncias de medi¢des do campo magnético da maquina e
¢ definida como o padrdo de amplitudes da frequéncia de
rotacdo mecanica da maquina (f,) e de suas harmdnicas,
dadas por kf./p, onde f. é a frequéncia fundamental elétrica, p
€ 0 numero de pares de polos e k é a ordem da componente
harmonica. A existéncia destas componentes espectrais se
deve as pequenas assimetrias magnéticas entre os polos de
maquinas reais [14]. Na metodologia empregada neste artigo,
a assinatura magnética do GS é obtida por meio da medicédo
da derivada temporal do campo magnético externo por meio
de sensores de campo magnético por inducdo. Este sinal

apresenta as mesmas caracteristicas do campo magnético
disperso e tem como vantagem a amplificacdo natural de
componentes espectrais de alta frequéncia, que sdo Uteis para
a deteccdo de alguns tipos de faltas incipientes [8], [14]. A
Fig. 1 mostra o espectro de frequéncias de uma medicdo da
derivada temporal do campo magnético externo em um GS
de 10kVA com 8 polos salientes. Pode-se observar a
presenca da frequéncia de rotacdo mecanica (f,), que
corresponde a frequéncia de 15 Hz para o GS de 8 polos
operando em 60 Hz, e de algumas de suas componentes
harménicas.
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Fig. 1. Espectro de frequéncias da derivada temporal do campo magnético
externo em um GS de 10 kVA e 8 polos.

A monitoragdo periddica da assinatura magnética ao
longo do tempo pode ser realizada por meio da analise da
assinatura magnética continuada do GS [12], obtida por meio
do armazenamento periédico da amplitude de cada
componente harmonica da f,, em uma série temporal. Cada
uma destas séries representam o histérico de amplitudes de
uma componente espectral ao longo do tempo, o que facilita
a deteccdo de anomalias. A Fig.2 apresenta as séries
temporais com as amplitudes da f, do GS de 10 kVA (15 Hz)
e de 3 de suas harmbnicas (30 Hz, 45Hz e 60 Hz),
representando a amplitude destas componentes ao longo de
25 medicOes da derivada do campo magnético externo
realizadas periodicamente ao longo do tempo. Observa-se na
Fig. 2 que, com a maquina operando com o ponto de
operacdo aproximadamente constante, a assinatura magnética
continuada do GS é formada por séries temporais em
condicdo estacionéria.
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Fig. 2. Historico de amplitudes da f, e de trés de suas harmonicas para
medicdes realizadas no GS de 10 kVA e 8 polos.

A monitoragdo da assinatura magnética continuada é
vantajosa pois: i) possibilita maior facilidade na deteccéo de
alteraces, ja que podem ser utilizadas técnicas de deteccao
de anomalias j& consolidadas para a manipulacdo de séries
temporais; ii), diminui a quantidade de dados armazenados
para monitoragdo periddica da maquina, uma vez que sdo



armazenados apenas a amplitudes das componentes
espectrais de interesse para a monitoracdo da condicdo da
maquina, ndo sendo necessario 0 armazenamento de todos os
pontos do espectro de frequéncias computado para cada
medicéo; iii) facilita a analise de correlagdo com o ponto de
operacdo da maquina, uma vez que as grandezas elétricas
podem facilmente ser medidas e armazenadas também no
formato de séries temporais.

B. Arquitetura do sistema de monitoracdo

A arquitetura do sistema de monitoracdo GS por meio do
campo magnético externo é apresentada na Fig. 3. O sensor
de campo magnético empregado para a obtencdo da
assinatura magnética do GS é o sensor de campo por
inducdo. A saida deste sensor ¢ um sinal de tensdo v(t)
proporcional a derivada temporal do campo magnético
externo dH(t)/dt, a permeabilidade magnética do ar (L), ao
namero de espiras da bobina (N) e a secdo S do sensor.
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Fig. 3. Arquitetura do sistema de monitoracdo do campo magnético
externo em GSs.

A baixa amplitude do campo magnético disperso
concatenado pela se¢do do sensor induz uma tensdo com
amplitude também reduzida, que pode variar em escalas de
milivolts ou até microvolts, dependendo da poténcia do GS,
da espessura da carcaca e da posicao do sensor. Isso implica
na necessidade de uma etapa de condicionamento anal6gico
deste sinal, composta por estidgios de amplificagdo e
filtragem para garantir boa relagdo sinal/ruido e elevar a
amplitude do sinal para a etapa de conversao
analdgico/digital (A/D), propiciando uma melhor resposta
para o sinal coletado. Apés a etapa de conversdo A/D, o sinal
dH(t)/dt é obtido pela divisdo do sinal de tensdo digitalizado
v[t] por uma constante (NSHo), a qual dependente das
caracteristicas do sensor empregado [8], [12], [14].

O processamento do sinal medido é realizado por meio
do cdbmputo da Transformada Répida de Fourier (FFT) do
sinal dH(t)/dt para a obtencdo do seu espectro de frequéncias.
A identificacdo da assinatura magnética € realizada por meio
de uma etapa de rastreamento das raias espectrais de
interesse, dadas por kf./p. A amplitude das componentes
harmonicas da f, sdo armazenadas periodicamente para

analise posterior, formando séries temporais com o historico
de amplitude para cada frequéncia monitorada. A assinatura
magnética continuada € avaliada periodicamente em busca
de anomalias que possam estar associadas com a ocorréncia
de alteragBes no circuito eletromagnético da maquina. A
analise destas anomalias pode proporcionar a deteccdo de
faltas incipientes e entdo direcionar a equipe de manutengdo
da usina na programacédo das aces de manutencao.

C. Deteccéo de alteracdes na assinatura magnética
continuada

As alteracdes dos padrbes de amplitudes da assinatura
magnética continuada podem ser detectadas com o uso de
técnicas de deteccdo de anomalias em séries temporais. Uma
estratégia de simples implementagdo computacional é a
utilizacdo da técnica de graficos de controle Shewhart [11]-
[12], que avaliam o comportamento da amplitude de cada
componente harménica monitorada dentro de uma regido de
controle. Esta regido é definida por limites de controle
especificados na faixa definida por u+ko, onde k é a distancia
dos limites de controle com relagdo a média central, | € a
média e o é 0 desvio padrdo de uma regido de referéncia da
série temporal onde a méquina é considerada sadia. A
violagdo de um destes limites de controle possibilita a
detec¢do automdtica de uma anormalidade e a geracdo de
alertas de eventos para auxiliar as equipes de manutencao.

A Fig. 4 apresenta um exemplo de deteccdo de alteragdo
na assinatura magnética continuada por meio da aplicacdo de
graficos de controle Shewhart com limites 36 em uma série
temporal com o histérico de amplitudes da 272 componente
harmdnica da f,, em medices realizadas no GS de 10 kVA.
Neste experimento, o GS operou na condicdo sadia no
periodo que compreende as primeiras 18 medi¢des. Apds a
medida 19 ocorreu a imposicao controlada de uma falta de
retirada de espiras de um polo de uma fase do estator.
Observa-se que ocorre a alteracdo do padrdo de amplitudes
desta componente espectral, violando um dos limites de
controle e permitindo a deteccdo automatica da falta, como
indicado na Fig. 4. Neste experimento a maquina operou
préxima a condicdo de regime, de maneira que as alteracBes
na assinatura magnética continuada possam ser associadas
com a ocorréncia da falta incipiente, a qual foi imposta com
0 GS em operacéo.
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Fig. 4. Detecgdo de alteragdo em uma série temporal com o histérico de
amplitudes de uma componente harmonica da f, obtido no GS de 8 polos .

I1l. ALTERACOES DA ASSINATURA MAGNETICA DO GS

O campo magnético externo medido para monitorar a
assinatura magnética do GS é uma imagem do campo
magnético interno, atenuado pelo nicleo do estator e pela
carcaga. O campo magnético interno do GS é resultante das
interacBes entre os campos magnéticos gerados pelas



correntes elétricas dos enrolamentos do rotor, do estator, dos
enrolamentos amortecedores presentes no rotor e, em uma
escala menor, por correntes parasitas estabelecidas no nicleo
do estator e do rotor. Com isso, quaisquer alteracdes nas
caracteristicas do campo magnético interno causam
alteracbes no campo magnético disperso da maquina,
causando alteragBes em sua assinatura magnética.

As alteracdes na assinatura magnética da maquina podem
estar associadas tanto a ocorréncia de faltas incipientes, que
alteram o circuito eletromagnético da maquina, quanto as
variacdes do ponto de operagdo do GS que ocorrem
constantemente pela acdo dos controles de frequéncia e
tensdo do GS em operacdo sincronizada. A Fig. 5 apresenta
um fluxograma mostrando as possiveis causas de alteracdes
na assinatura magnética continuada do GS.
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Fig. 5. Causas de alteragdes na assinatura magnética do GS.

Tanto as alteragcbes do circuito eletromagnético da
maquina quanto as alteracbes de seu ponto de operacgao
provocam alteragcbes nas correntes internas, alterando o
campo magnético interno e consequentemente, 0 campo
magnético externo disperso através da carcaca.

A. Alteragdes da assinatura magnética com as variacdes do
ponto de opera¢do

De maneira geral, a aplicagdo de GSs em plantas de
geracdo de energia elétrica conectadas de maneira
sincronizada a sistemas elétricos de poténcia é muito mais
significativa do que a aplicagdo de GSs em sistemas isolados.
No modo de operacdo sincronizado, as variagdes do ponto de
operacdo dos GSs sdo frequentes e estdo associadas ao
impacto de mudangas de carga e aos controles executados
para garantir o fornecimento de poténcia, mantendo
requisitos basicos de tensdo e frequéncia nominais exigidos
pelo sistema. Em outras palavras, as varia¢cbes do ponto de
operacdo do GS prestam-se a garantir o equilibrio carga-
geracdo, necessario para manter o fornecimento de energia
para a carga em condi¢des adequadas e para manter a
estabilidade do sistema elétrico [17].

Com o GS operando sincronizado com um grande
sistema de poténcia, a tensdo terminal e a frequéncia de
operacdo sdo regidas pelo préprio sistema no ponto de
conexdao. A frequéncia de operagdo do GS é mantida
estreitamente proxima ao valor nominal, garantindo o
sincronismo com a frequéncia do sistema. Neste caso, 0

controle de velocidade mecénica de rotagdo (), denominado
também de controle da maquina priméaria ou controle de
frequéncia, tem como funcdo assegurar o despacho de
poténcia ativa (P) ao sistema. Por outro lado, a tensdo
terminal do GS sofre pequenas variagdes em torno de seu
valor nominal com o objetivo de fornecer ou consumir
poténcia reativa, para colaborar na manutencéo dos niveis de
tensdo do sistema. Neste caso, a alteracdo da corrente de
campo (Iy) do GS controla o fluxo de poténcia reativa (Q) da
maquina de acordo com as necessidades do sistema ao qual o
GS esta conectado [17]. Como as cargas de um sistema de
poténcia estdo em constante mudanca, as alteragcdes de
despacho de poténcias ativa e reativa sdo frequentes ao longo
da operacdo do GS. Neste contexto, pode-se dividir a atuacdo
dos controles do GS em dois segmentos: i) o controle de
frequéncia, associado ao despacho de P e ii) o controle de
tensdo, associado ao despacho de Q. A Fig. 6 ilustra a
atuacdo destes dois sistemas de controle e sua influéncia
sobre a assinatura magnética do GS.
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Fig. 6. Atuacdo dos controles de frequéncia e tensdo do GS e sua
influéncia sobre a assinatura magnética continuada da maquina.

As alteracdes de despacho de P, realizadas pelo ajuste de
velocidade da maquina primaria (n), ttm como reflexo a
alteracdo de correntes nos enrolamentos internos da maquina,
alterando o campo magnético interno estabelecido e também
0 campo magnético externo. As alteragdes de despacho de Q,
realizadas por meio do ajuste de Iy, alteram a tensdo interna
induzida (E,) e o fluxo magnético no entreferro, alterando a
indugdo magnética (B) e os campos magnéticos interno e
externo. Com isso, para quaisquer alteragdes dos controles de
frequéncia e tensdo que atuam sobre os geradores
sincronizados, tém-se alterages na assinatura magnética
continuada, cuja amplitude ird depender, principalmente, da
amplitude de variagdo do ponto de operagéo.

Estas alteracbes de operacdo da maquina, que séo
normais durante o modo de operacdo sincronizado, estardo
sempre presentes e tem potencial para gerar falsos positivos
em processos de deteccdo de faltas, nos quais a falta €
detectada a partir de alteragBes na assinatura magnética
continuada da maquina.

B. Alteracdes da assinatura magnética com a ocorréncia
de faltas incipinetes

O campo magnético interno e 0 campo magnético
disperso sdo dependentes tanto das correntes internas da



maquina quanto do circuito eletromagnético da maquina por
onde circulam tais correntes. Desta maneira, alteragdes na
maquina que impliguem em alteragbes deste circuito
eletromagnético, como as alteracbes causadas pela
ocorréncia de faltas incipientes ou estabelecidas, irdo
modificar a assinatura magnética da maquina. Como
exemplo, faltas de curto-circuito entre espiras, do estator ou
rotor, ou curto-circuito entre chapas do nicleo estatdrico
geram novos lacos de correntes, ou alteram os ja existentes,
modificando o campo magnético nestas regides. Da mesma
maneira, faltas de origem mecénica como O
desbalanceamento, estdtico e dindmico, alteram a
configuragdo do circuito magnético da maquina, alterando a
configuracdo do campo magnético estabelecido e,
consequentemente, a assinatura magnética da maquina.

Neste contexto, a deteccdo de faltas a partir da assinatura
magnética apresenta como dificuldade o fato de as alteracGes
detectadas nas séries temporais que comple a assinatura
magnética continuada poderem ser originadas tanto pela
ocorréncia de faltas incipientes quanto pelas alteracGes do
ponto de operagdo. A Fig. 7 apresenta as series temporais
com o historico de amplitudes da f,, de um GS de 8 polos em
duas situacdes distintas. Na Fig. 7 (a) o GS inicialmente
opera em uma condi¢do de operacdo préxima a condicdo de
regime e é submetido a uma variagdo de aproximadamente
25% de sua poténcia aparente, provocando uma alteracdo no
padrdo de amplitudes da f,,. Por outro lado, na Fig. 7 (b) o
GS opera em uma condicdo préxima a de regime e é imposta
uma falta de retirada de espiras de um polo do rotor,
causando também alteragBes na assinatura magnética da
maquina, que sdo observadas na série com o histérico de
amplitudes.
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Fig. 7. Série temporal com o histérico de amplitudes da f, em um GS de 8
polos diante de: (a) uma variacdo de 25% do seu carregamento e (b) uma
falta de retirada de espiras do rotor com o GS operando em condicdo
préxima a de regime permanente.

Observa-se que, nestas duas condicdes, os padrBes de
variacdo de amplitudes desta componente espectral sdo
similares, apenas com diferengas na amplitude de variacéo.
Com isso, torna-se evidente que a classificagdo das
alteracOes detectadas nestas séries € necessaria para evitar
falsos alarmes nos sistemas de monitoracdo da condi¢do da

maquina e deteccdo de faltas. Na literatura ndo sdo
encontrados relatos ou métricas que comparem as
caracteristicas das alteragbes observadas na assinatura
magnética devido a ocorréncia de faltas incipientes e devido
a influéncia das variagdes do ponto de operagdo, de maneira
que a classificacdo das alteracdes detectadas se torna uma
tarefa dependente de analises adicionais junto com o
histérico de medices de grandezas elétricas da maquina.
Diante disso, a se¢do seguinte busca apresentar uma analise
experimental onde sdo avaliadas as amplitudes de alteracdes
detectadas na assinatura magnética diante de variagGes do
ponto de operacdo e da imposicdo controlada de diferentes
tipos de faltas incipientes.

IV. AVALIAGAO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

A avaliacdo experimental é realizada por meio da
medicdo do campo magnético externo em um GS de 10 kVA
em duas categorias de ensaios: i) ensaios com imposicdo
controlada de faltas mantendo o ponto de operagdo
aproximadamente constante, e ii) ensaios com o GS na
condicdo sadia, impondo variagbes no seu ponto de
operagdo. A partir destas medidas, € extraida a assinatura
magnética continuada do GS e é realizado o processo de
deteccdo de alteracBes para verificar quais componentes
espectrais monitoradas séo sensibilizadas em cada ensaio. Na
sequéncia, sdo comparadas as amplitudes de alteracdo
observadas e detectadas em cada categoria de ensaio.

A. Bancada experimental e equipamento para monitoragéo
do campo magnético externo

A bancada experimental utilizada é composta por um GS
de 10 kVA e 8 polos (salientes), a qual é apresentada na
Fig. 8. Este GS tem como méaquina primaria um motor de
corrente continua e é parte de uma bancada de ensaios
customizada que permite a imposi¢do controlada de
diferentes tipos de faltas tanto de estator quanto de rotor.
Esta bancada experimental conta com um sincronoscépio
gue permite operar 0 GS em sincronismo com a rede elétrica,
aproximando suas caracteristicas de operagdo com a dos GSs
operando em plantas de geragdo de energia elétrica.

Maquina GS
primaria: 10 kVA
8 polos

Motor DC

“ g =

Fig. 8. Bancada experiemental utilizada para avala¢do do compostamento
da assinatura magnética do GS em diferentes condigoes.

Este GS foi projetado com conexdes internas, tap’s, que
permitem a imposicéo de faltas de curto-circuito ou a retirada
de espiras de um polo do estator ou do rotor. Além disso, a
imposicdo de falta de curto-circuito entre 1aminas do ndcleo
do estator é possivel por meio de um tap que chaveia uma
espira curto-circuitada que enlaga uma se¢do do pacote
estatorico. Estas faltas podem ser impostas de maneira
online, ou seja, com o gerador sincrono em operagao, por
meio de um dispositivo projetado para realizar o fechamento
e abertura destes tap’s por meio de comandos do operador.
Esta estratégia possibilita a obtencdo de histéricos de
amplitude de forma continua, sem a necessidade de parada



da maquina, permitindo a avaliagdo exclusiva do efeito da
falta sobre a assinatura magnética da maquina.

O equipamento para monitoracdo do campo magnético
externo empregado para realizar as medigdes segue a
arquitetura apresentada na Fig. 3 [8], [11] e foi programado
para realizar aquisicdes do sinal dos sensores de campo
magnético durante 10 segundos com uma frequéncia de
amostragem de 10 kHz. Esta configuracdo resulta em vetores
de tensdo amostrados de 100000 pontos com periodo entre
amostras de 100 ps. A analise em frequéncia do sinal
resultante fornece um espectro de frequéncias com resolucéo
espectral (df) de 0,1 Hz, adequada para a execucdo do
processo de rastreamento de raias neste GS. O equipamento
conta com um software desenvolvido na plataforma
LabVIEW, da National Instruments, que processa o sinal
digitalizado, computando a FFT, executando o processo de
rastreamento de raias e armazenando os dados em arquivos
com o historico de amplitudes na forma de séries temporais.
Para o desenvolvimento da avaliacdo das influéncias de
variacbes do ponto de operacdo, este equipamento foi
integrado com um analisador de energia, permitindo o
armazenamento de variaveis elétricas de maneira
sincronizada com a assinatura magnética continuada.

B. Avaliacéo de ensaios com imposic¢éo controlada de
faltas

A avaliacdo da influéncia da imposicdo de faltas sobre a
assinatura magnética do GS foi realizada por meio da analise
de um conjunto composto por 117 ensaios realizados em
condi¢des de operacdo distintas. Nestes ensaios foram
realizadas a imposi¢do e a retirada de faltas de maneira
online, mantendo o ponto de operagdo aproximadamente
constante em cada ensaio para garantir que as variages
detectadas na assinatura magnética continuada sejam
alteracGes provocadas pela falta imposta. A Fig. 9 mostra a
alteracdo do histérico de amplitudes da componente
harménica de 3% ordem da f,, em um sensor, sensibilizada por
uma falta de retirada de espiras de um polo do rotor. Nota-se
que a imposicdo da falta faz a amplitude desta componente
harmonica aumentar consideravelmente em relagcdo a sua
condicdo inicial (maquina sadia). Além disso, apds a
remogdo da falta, observa-se que a amplitude volta ao nivel
observado para a maquina em condigdo sadia.
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Fig. 9. Alteracdo do histérico de amplitudes da componete espectral de
45 Hz diante da imposicéo e da retirada de uma falta.

Nesta analise foram avaliadas 6 faltas distintas: i) curto-
circuito entre ldminas do ndcleo do estator; ii) curto-circuito
entre espiras da fase A do estator (16,7% das espiras de um
polo); iii) curto-circuito entre espiras da fase C do estator
(16,7% das espiras de um polo); iv) retirada de espiras da
fase A do estator (16,7% das espiras de um polo); v) retirada
de espiras da fase B do estator (50% das espiras de um polo);

vi) retirada de espiras de um polo do rotor (20% das espiras
de um polo). Cada um dos ensaios foi realizado em uma
condicdo operativa diferente, com valores distintos de
poténcia ativa, poténcia reativa e fator de poténcia, para
avaliar as alteracOes da assinatura magnética provocadas pela
falta em diferentes condices de carregamento. A
monitoracdo foi realizada por meio de trés sensores de
campo por inducdo, posicionados ao redor da carcaca no
ponto médio da largura do pacote estatorico, com o objetivo
de detectar, preferencialmente, 0 campo magnético disperso
através da carcaca. As aquisicdes foram realizadas a cada 22
segundos, salvando 405 séries temporais para cada ensaio, 0
que corresponde a monitoracdo da amplitude de 135
componentes espectrais multiplas da f, em cada um dos
sensores utilizados.

A deteccao de alteracoes de amplitude em cada série foi
realizada por meio da técnica de graficos de controle
Shewhart com limites de controle de 3¢ para a detecgdo tanto
da imposicdo quanto da retirada da falta. Com este
procedimento, foi possivel detectar as faltas impostas em
cada um dos 117 ensaios realizados. As séries detectadas
com alteracdo em cada ensaio apresentam amplitudes médias
distintas entre si e as proporcdes de alteracdo de amplitude
entre as séries sensibilizadas pela falta também sdo diferentes
entre si, o que dificulta a comparacdo. Para contornar esse
problema, empregou-se um coeficiente normalizado que
caracteriza o percentual de variagdo (PV) de amplitude entre
a condicdo com falta e a condicdo de maquina sadia. Este
coeficiente pode ser definido por (1), onde 4, € a média de
amplitudes no periodo que a maquina operou com a falta e
A, € a media de amplitudes nos periodos em que a maquina
operou na condicdo sadia. Este coeficiente indica, de
maneira percentual, a taxa de variacdo de amplitude
provocada pela falta, com relagdo & sua condicéo inicial
(maquina sadia), para cada série com alteracdo de amplitude
detectada.

PV = <1 - %) .100 ()
Us
A Tabela | apresenta as faltas avaliadas, o nimero de
ensaios realizados com cada tipo de falta (cada ensaio em
uma condi¢do de operacdo distinta) e 0s percentuais de
variagdo minimo e maximo obtidos a partir das séries
detectadas com alteracdo de amplitude.

TABELA |. PERCENTUAIS DE VARIAGAO DE AMPLITUDE MINIMO E MAXIMO
OBTIDOS NOS ENSAIOS REALIZADOS PARA CADA TIPO DE FALTA.

. N° de
Tipo de falta ensaios PViinimo| PVimaximo
Curto-circuito entre laminas do nicleo 24 | 0,41% | 11,66%

Curto-circuito entre espiras da fase A do estator| 25 | 0,22% | 12,19%

Curto-circuito entre espiras da fase C do estator| 17 | 0,27% | 10,12%

Retirada de espiras da fase A do estator 17 | 0,16% | 11,86%
Retirada de espiras da fase B do estator 9 0,20% | 11,49%
Retirada de espiras de um polo do rotor 25 | 0,84% | 13,50%

Faixa de variagdo de amplitude: 0,16% | 13,50%

Observa-se que os valores minimo e maximo do
indicador PV para as séries detectadas com alteracdo de
amplitude sdo proximos entre as diferentes faltas avaliadas.
Para este conjunto de ensaios foram detectadas séries com



percentual de variacdo de amplitude de até 13,50% com
relacdo a sua amplitude inicial.

C. Avaliacdo de ensaios com a imposicéo de variagdes no
ponto de operagdo do GS

Esta avaliacdo foi realizada por meio de medicGes do
campo magnético externo e das poténcias geradas no GS de
10 kVA operando em sincronismo com a rede elétrica. Os
ensaios foram realizados apenas com variacdes de P e/ou Q
do GS, sem realizar a imposicao de faltas, com o objetivo de
avaliar o impacto das variages das grandezas elétricas sobre
a assinatura magnética continuada da maquina. Na
realizacdo de cada ensaio, duas alteragdes de carregamento
foram realizadas a partir de uma condicdo inicial, com o
objetivo de criar trés regides de operagdo com despacho de
poténcia distinto e aproximadamente constante, como
apresentado na Tabela II. O carregamento (poténcia aparente
gerada) é apresentado em valor percentual com relacdo a
poténcia nominal do GS (10 kVA).

TABELA 1. ENSAIOS COM VARIAGAO DO PONTO DE OPERACAO.

ensaios com imposicdo de faltas, onde forma utilizados trés
sensores de campo magnético por inducdo realizando
medices a cada 22 segundos e monitorando 135
componentes harmdnicas da f,, em cada sensor, resultando
em uma assinatura magnética continuada composta por 135
séries de amplitudes. A deteccdo de alteracdes de amplitude
em cada série foi realizada por meio da técnica de graficos de
controle Shewhart com limites de controle de 30 para a
deteccdo de cada alteracdo presente nas séries de amplitude
correspondentes, neste caso, as alteracfes do ponto de
operagao. Os resultados do método de deteccdo de alteragGes
permitiram a deteccdo de alteracfes na assinatura magnética
da maquina nas duas variagGes do carregamento da maquina
impostas em cada ensaio.

As variagbes no ponto de operacdo o percentual de
variacdo de amplitude (PV), definido por (1), foi obtido
relacionando a media de amplitude nas regides 2 e 3 (A, €
A,3), da série detectada com alteragdo, com a media de
amplitudes da regido 1 (4,,;), utilizada como referéncia. A
Tabela Il apresenta os percentuais de variagdo minimo e
maximo obtidos entre as séries detectadas com alteragdo para

Carregamento g _ . .
Ensaio Caracteristica Regido | Regido | Regido 0s ensaios realizados, tanto relacionando a regido 2 com a
1 2 3 regido 1 (A,,/Au uanto relacionando as médias de
ur2 Tl
1 Alteracio de P e 13% 37% 62% amplitude da regido 3 com relacdo a regiéo 1 (A,,3/Apur1).
¢ Q
2 p _?Es\r/agéosiﬁt%f;?;do) 58% 71% 85% TABELA I1l. PERCENTUAIS DE VARIAGAO DE AMPLITUDE MINIMO E
— = MAXIMO OBTIDOS NOS ENSAIOS COM VARIAGAO DO PONTO DE OPERAGAO.
3 B Alteracdo de Q com 220 300 51%

P _%All(tw (GS Zobéexcnado) Ensaio Taxa de variagdo avaliada Variagao de amplitude

eracdo de Q com — —
4 — . 14% 32% 53% Plemmo PVmaxmo

P =1 KW (GS subexcitado) . Aaldrs 0.22% 9.97%
AslAy 0,72% 15,70%

A Fig. 10 apresenta as curvas de despacho de poténcia 2 Apral Ay 0,18% 8,73%
obtidas no ensaio 1 com o percentual de carregamento em AuralAury 0,28% 22,20%
cada regido de operagdo, assim como a evolugdo da 3 Apral Ay 0,11% 5,88%
amplitude da 4* componente harménica da f, que é AurslAyry 0,39% 13,70%
sensibilizada pelas variages de operago impostas. 4 Aurol Ayt 0,29% 9,64%
] AslAy 1,07 % 14,88%
' ' Faixa de variacdo de amplitude 0,11% 22,20 %
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Fig. 10. Séries com as medidas de poténcias no ensaio 1 e o histérico de
amplitudes da 42 harménica da f, obtido em um dos sensores.

As medicbes do campo magnético externo foram
realizadas de maneira analoga as medicdes realizadas para 0s

Observa-se que o percentual de variacdo de amplitude
das séries detectadas com alteracdo variou de 0,11% até
22,20%. Além disso, os percentuais de variagdo de
amplitude aumentaram com o aumento da variagdo de
amplitude, ou seja, a relacdo A,,;/Au,, apresentou valores
mais elevados do indicador PV do que a relagéo A,,,/Apy1.
Isso demonstra que a amplitude das componentes espectrais
sensibilizadas pela variagdo do ponto de operacdo aumenta,
em mddulo, a medida que o carregamento da maquina
aumenta. Esta caracteristica é esperada em virtude da
associacdo entre as grandezas elétricas e magnéticas do GS
e mostra que determinadas séries de amplitudes da
assinatura  magnética  continuada sdo  fortemente
sensibilizadas pelas variagdes das poténcias geradas.

D. Comparacdo entre as alteragdes detectadas na
assinatura magnética

A avaliacdo de ensaios com imposi¢do controlada de
diferentes tipos de faltas revelou alteragBes na assinatura
magnética continuada com percentuais de variacdo na faixa
0,16% < PV <13,50%. Por outro lado, 0s ensaios avaliados
com o GS na condicdo sadia e com varia¢des no seu ponto de
operagao apresentaram alteragcBes na assinatura magnética



continuada com percentuais de variagho na faixa
0,11% < PV < 22,20%. Comparando as faixas de variacdo
do indicador PV nos dois grupos de ensaios avaliados,
conclui-se que as variagbes do ponto de operacdo
apresentaram maior influéncia na alteracdo da assinatura
magnética continuada do GS, em comparacdo com a
imposicdo das faltas. Este resultado comprova o fato de que
tanto a ocorréncia de faltas incipientes quanto as variacdes
do ponto de operacdo da maquina podem provocar alteragGes
de mesma ordem na amplitude na assinatura magnética
continuada do GS, dificultando a diferenciacdo entre estes
dois tipos de eventos. Embora a avaliacdo experimental aqui
apresentada seja realizada em um GS sincrono em particular
e com um namero limitado de condicGes de operacdo e graus
de severidade de faltas, as conclusbes obtidas podem ser
estendidas para outros GSs em operacdo sincronizada, uma
vez que é ampla a faixa de variagéo de amplitudes das séries
detectadas com alteracéo.

V. CONCLUSOES

A partir da avaliacdo experimental apresentada neste
artigo, foi comprovada a forte sensibilidade da assinatura
magnética continuada tanto em eventos onde se tem a
ocorréncia de faltas incipientes quanto em eventos onde
ocorrem variagdes do ponto de operagdo. Além disso,
constatou-se que as variagoes de amplitude das componentes
espectrais mdltiplas da f, ocorrem na mesma faixa de
amplitude em ambos os eventos avaliados, embora as
variacdes do ponto de operacdo poderem apresentar
variacdes de amplitude superiores em comparagcdo com as
alteracOes de amplitude ocasionadas pela ocorréncia de faltas
incipientes. Este fato demostra a dificuldade de classificacdo
dos eventos causadores de alteragdo da assinatura magnética
continuada do GS em operacdo sincronizada, necessaria para
0s processos de deteccdo de faltas. Neste contexto, pode-se
inferir que o processo de deteccdo de faltas em GSs em
operacdo sincronizada por meio da monitoracdo de sua
assinatura magnética deve ser realizado em condi¢des de
operagdo com pequenas perturbages, proxima a condicéo de
regime permanente, ou em faixas especificas de poténcias
geradas. Nestas condicGes, a influéncia de variagbes do
ponto de operagdo sobre a assinatura magnetica continuada
do GS ¢é limitada, de maneira que as alteragdes observadas
possam ser associadas com maior assertividade com a
ocorréncia de uma falta incipiente, evitando a ocorréncia de
falsos alarmes e aumentando a confiabilidade do sistema de
monitoracéo.
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