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RESUMO

Este Informe Técnico apresenta e discute uma aplicacdo do aparelho MagAnalyzer em desenvolvimento para
detectar faltas incipientes em maquinas elétricas sincronas, de qualquer poténcia e numero de polos, tendo como
grandeza mensurada formas de onda da derivada temporal do campo magnético externo a maquina ou do campo
magnético. A técnica e a metodologia envolvidas sdo sumariamente apresentadas. Relata-se o sucesso na
detecgao de uma falta incipiente, associado a resultado de analise por meio de vibragdo mecanica.
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1.0 - INTRODUGAO

Em Geradores Sincronos (GSs), a energia magnética (convertida da mecéanica e que resultarg na elétrica no final
do processo) envolvida na maquina esta em sua grande parte concentrada na regido do entreferro, e resulta da
interacdo do campo magnético e da indugdo magnética. O campo magnético depende da carga conectada a
maquina ou de defeitos elétricos (por exemplo em um curto-circuito de espiras, a corrente cresce
consideravelmente, e consequentemente a intensidade de campo magnético). Assim, neste contexto, uma das
grandezas mais importantes da maquina sincrona (MS) é o campo magnético, o qual pode ser também uma
fonte de informagdo de alteragdes ndo desejaveis na maquina devido a faltas incipientes.

Comercialmente ha poucos sistemas disponiveis de monitoramento da parte magnética de GSs. Um exemplo de
um sistema comercial atual utilizado mundialmente em GSs é o RFAIl Analyzer da empresa Iris Power, o qual
monitora alteragdes de amplitudes do fluxo magnético proveniente dos enrolamentos de campo na regido de
entreferro da maquina [1]. Mesmo havendo algumas desvantagens, tal como a intervengdo na instalagdo dos
sensores no entreferro, seu desempenho na deteccdo de problemas nos enrolamentos do rotor € comprovado e
de facil analise. Outras técnicas propostas na literatura relatam sucesso na detec¢do de faltas, tais como
Electrical Signature Analyses (ESA), realizada através da tens&o e/ou corrente dos enrolamentos de campo e/ou
do estator [2]-[7]. Na opgéo para métodos n&o invasivos que monitoram a parte magnética da maquina, néo se
conhece sistemas instalados de monitoramento do campo magnético externo de geradores sincronos. Além
disso, geralmente a area de manutengao das plantas de geracao de energia ainda ndo conhece a possibilidade
de avaliagdo da maquina por meio deste método aqui tratado, até porque a analise € mais complexa do que a
metodologia de [1]. Por outro lado, possibilita detectar maior quantidade de tipos de defeitos do que a de [1].

O estudo sobre 0 campo magnético externo a carcaga de maquinas girantes remonta aos anos 70. Os primeiros
trabalhos relatam medigdes e simulagdes numéricas do comportamento do campo no entorno de maquinas [8]-
[13]. Por facilidades de obtengéo de informagdes devido a natureza da maquina elétrica girante, e possibilidade
de comprovagdo através de analises de formas de onda da corrente de alimentagdo, o emprego do
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monitoramento do campo magnético externo teve maior evolugdo na aplicagdo da técnica em motores de
indugdo. Para os motores de indugdo, o emprego da técnica para a detec¢ao de faltas provavelmente teve inicio
nos trabalhos de [14]-[16]. Este método ganhou maior visibilidade na ultima década [20]-[29], o Grupo de
Concepgéo e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos (GRUCAD) da UFSC desenvolve pesquisa com esta
técnica anteriormente ao ano de 2008 [17]. Enquanto que ha muitos trabalhos de pesquisa e equipamentos para
magquinas de indugdo, encontram-se poucos estudos sobre a detecgéo de faltas em MSs empregando o campo
magnético externo. Um dos primeiros trabalhos [18] aponta a possibilidade de detectar faltas elétricas no estator
e no rotor. Para faltas no enrolamento do estator, a referéncia [18] mostra tedrica e experimentalmente que, com
a inclusdo do defeito, ocorrem alteragdes significativas das amplitudes da fundamental elétrica, da terceira
harménica e de duas frequéncias relacionadas a multiplicagdo da frequéncia da fundamental pelo nimero de
ranhuras do estator, somando ou diminuindo a frequéncia fundamental elétrica. Analisando o resultado
experimental deste defeito em [18], nota-se também que outras amplitudes de componentes de frequéncia
também séo alteradas, mas ndo exploradas em [18]. No outro tipo de defeito analisado em [18], um curto-circuito
de 12,5% do enrolamento do rotor, o espectro experimental ficou mais denso, e aparece a raia com a frequéncia
da fundamental elétrica dividida pelo numero de pares de polos. Os autores apontam esta raia como a indicadora
de falta no rotor. Posteriormente, publicaram o trabalho [19] comparando resultados obtidos com analises
espectrais com medi¢gdes do campo disperso e de vibragéo.

Héa outro grupo de pesquisa que monitora 0 campo magnético externo. Inicialmente, apresentam um método
alternativo para calcular o campo externo de motores de imas permanentes através de harmoénicas esféricas
associadas a expansdo em séries de Fourier [20]. Com estas técnicas, 0 campo magnético externo é calculado
em fungdo do espago que envolve a maquina. Harmonicas esféricas ou cilindricas [21] sdo a base tedrica
aplicada na patente [22], a qual descreve um sistema e método para monitorar e diagnosticar maquinas elétricas
por meio do campo ou indu¢do magnética externa, empregando magnetdmetros como sensores. O diagndstico é
realizado por meio da comparagdo de valores medidos de indugdo ou do campo magnético com valores
esperados, em um ou mais pontos no entorno da maquina. O trabalho tedrico [23] complementa [22], e a
referéncia [24] apresenta um levantamento de opg¢des para diagnostico de aerogeradores. Empregando um
sensor do tipo Fluxgate do fabricante Bartington Instruments, e operando a maquina em rotagdes abaixo da
nominal a fim de evitar a atenuagdo do campo magnético externo pela carcaga, as referéncias [25] e [26]
propdem um procedimento para detecgdo, localizagao e quantificagdo de faltas. O método se baseia na teoria de
problemas inversos [26].

A referéncia [27] aprofundou as conclusdes de [4] e [28], e mostrou que em maquinas reais, por pequenas
assimetrias eletromecanicas, a frequéncia fundamental do campo magnético externo, ou no entreferro,
naturalmente € a mecéanica, e ndo a elétrica. Conforme [28], até sua publicagdo em 2008, a presenga de
componentes adicionais de frequéncias sub-harménicas nao tinha sido relatada amplamente, sendo candidatas
para a deteccgao de falta no rotor. Porém, estas referéncias n&o evidenciam que, nos espectros de frequéncia da
MS, a frequéncia fundamental € a mecénica, e ndo a elétrica.

A abordagem empregada aqui segue metodologias tedricas e experimentais um pouco diferentes daquelas dos
trabalhos referenciados anteriormente, embora chegue praticamente as mesmas conclusdes, e até esclarece
alguns comportamentos observados e ndo explicados pelos trabalhos anteriores. Com a evolugéo da pesquisa
apresentada em trabalhos prévios [27]-[30], juntamente com o desenvolvimento do projeto de P&D ANEEL PD-
0403-0033/2012, resultou uma primeira versao do sistema MagAnalyzer, isto é, um equipamento para deteccao
de faltas incipientes em GSs através do campo magnético externado. Por meio de simulagbes por calculo de
elementos finitos (MEF) e em ensaios em laboratério, comprovou-se inicialmente que a técnica é eficaz na
detecgdo de defeitos nos enrolamentos do rotor. HA uma nova abordagem tedrica complementar que esta
atualmente em fase de conclusdo, e sera apresentada detalhadamente em trabalhos futuros. A solugdo
inovadora de proposta no equipamento MagAnalyzer pode ser aplicada em MSs em geral. Futuramente, com
alguma adaptagéo e desenvolvimento de pesquisa adicional, o sistema MagAnalyzer podera ser instalado em
aerogeradores sincronos e em aerogeradores assincronos. Conforme o tipo de maquina, sincrona ou
assincrona, a metodologia de detec¢ao de falta é diferente, o que exige softwares de analise distintos.

2.0 - PRIMEIRA VERSAO DO APARELHO MAGANALYZER

Nesta secao, apresenta-se sumariamente uma descricdo da primeira versdo do aparelho MagAnalyzer instalado
em um GS da Usina Hidrelétrica de Ita (UHIT- 1450 MW). Outro aparelho se encontra instalado em uma unidade
geradora no Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda. O MagAnalyzer ja foi tratado em trabalhos anteriores [28]-
[30], e é reapresentado aqui acrescentando detalhes ou simplificando outros. O sistema de medigao consiste
basicamente de i) sensor de indugdo com nucleo de ar (preferencialmente), ii) circuitos eletronicos de
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amplificagao, filtragem e tratamento de sinais, iii) e sistema computacional para adquirir e analisar os dados
presentes nas formas de onda medidas. O MagAnalyzer (vide Figura 1 e Figura 2) é subdividido em duas partes
principais: Unidades de Monitoramento (UM) e Central de Processamento (CP). Adicionalmente no sistema, ha
uma Bobina de Rogowski para monitorar também formas de onda da derivada da corrente de aterramento do
GS.

2.1 Unidade de Monitoramento (UM)

As unidades de monitoramento (UMs) possuem a fungéo de captar as formas de onda do campo magnético (e
de sua derivada temporal) até digitaliza-las, enviando-as a Central de Processamento (CP). O sensor de campo
magnético por indugéo € o principal elemento sensor utilizado na primeira versdo do equipamento, e é do tipo
bobina-sonda com nucleo de material ndo ferromagnético e ndo condutor. A resposta da bobina-sonda é uma
forma de onda de tens&o v(?)s.in« iNduzida nos seus terminais pelo campo magnético variavel H(t). Pela lei de
Faraday-Lens, a forma de onda da tensdo medida v(?),..n. € dada pela equacdo (1), sendo a derivada temporal
proporcional do campo magnético. N representa o nimero de espiras da bobina, S sua segéo transversal (area)
magneticamente efetiva e , a permeabilidade magnética no ar. Assim, a sensibilidade do sensor depende de
sua area, do numero de espiras e da permeabilidade magnética. A resposta do sensor € composta por varias
componentes de campo e ndo apenas por uma parcela de uma diregdo do campo magnético. Isto implica que,
para uma maior resolugdo espacial em uma Unica diregdo (no caso da aplicagdo de sensor unidirecional), é
desejavel manter a area do sensor tdo pequena quanto possivel. Pode-se também utilizar sensores de trés
dimensbes. O sensor foi projetado para uma banda passante de 0,25 Hz a 10 kHz.

dt (1)

Os sensores utilizados na medigdo de campo magnético e os circuitos eletronicos sdo acondicionados nas UMs
instaladas dentro do compartimento da unidade geradora da usina (housing), na parede oposta a carcaga do
gerador, em distancias que podem chegar a 40 metros da CP. Assim, com a intencdo de manter a integridade
dos sinais e imunidade eletromagnética, empregou-se cabos de fibra 6ptica. Hd um microcontrolador em cada
UM responsavel pelo processamento e por interpretar os comandos da CP que chegam pela fibra 6ptica. A
Figura 1 apresenta uma foto do interior de uma das UMs e uma foto de uma UM instalada na UHIT, no lado
interno da parede do housing do gerador. Sdo seis UMs instaladas na circunferéncia do GS.

3 LA
| 3
[

a) : b) B
FIGURA 1 — a) Foto da parte interna de uma Unidade de Monitoramento (UM), tendo em detalhe o sensor de
indugdo implementado e demais componentes. b) Foto de uma UM instalada dentro do housing.

2.2 Central de Processamento (CP)

Nesta primeira versdo do hardware do equipamento, utilizou-se um sistema de processamento da National
Instruments, denominado CompactRIO (CRIO). O sistema possui um processador fisico conjugado com um
processador FPGA. Esse sistema compde a parte do equipamento denominada Central de Processamento (CP).
Na CP sao i) gerenciados todos os processos de aquisigao, ii) obtidas as assinaturas magnéticas (espectros de
frequéncia provenientes de decomposigbes de sinais através da Transformada Rapida de Fourier - FFT), iii)
realizadas andlises do comportamento de componentes de frequéncia e iv) armazenamento/salvamento de
dados/arquivos. A Figura 2 apresenta (a) uma foto da parte interna da CP instalada na UHIT, (b) uma foto da
parte externa de uma UM e (c) uma FFT de uma das formas de onda medida por um dos sensores, truncada em
200 Hz.
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FIGURA 2 — (a) Foto da parte interna da Central de Processamento (CP) instalada na parede externa do housing
de um gerador da UHIT. (b) Foto de uma UM, vista externa. (c) FFT de uma forma de onda de um dos sensores.
Entre outras fungdes, como de configuragdo do MagAnalyzer e de apresentagdo de formas de onda no tempo, a
Interface Homem-Maquina (IHM) apresenta assinaturas magnéticas (FFTs). A Figura 2(c) apresenta uma FFT
até 200 Hz de uma forma de onda da derivada do campo magnético de uma UM, com as amplitudes das
componentes de frequéncia calculadas em relacdo ao valor de 1 dBV. A amplitude da fundamental mecanica é
quase 50 dB menor do que a da fundamental elétrica. Mesmo assim, estas amplitudes sdo expressivas em
relagdo a amplitude média do ruido de fundo de cerca de -150 dB. A amplitude da frequéncia fundamental
elétrica do campo é de cerca de 60 A/m (RMS) na posigdo do sensor, e a fundamental mecanica tem uma
amplitude de aproximadamente 0,19 A/m (RMS). A analise para a detecgdo de faltas incipientes é realizada
através da tendéncia de variagdo de amplitudes de certas harménicas da fundamental mecanica, podendo
coincidir com harménicas elétricas.

3.0 - FUNDAMENTAGAO TEORICA DA METODOLOGIA

Conforme apresentado em [27] e [28], explica-se a razdo da existéncia da frequéncia fundamental mecanica e
suas harmodnicas nos espectros de frequéncias de campos magnéticos em MSs. Para o desenvolvimento da
questao, i.e., mostrar a razdo do surgimento de componentes no espectro de frequéncia além das elétricas, e
para facilitar a abordagem tedrica, considera-se uma forma de onda da indugdo magnética hipotética B,(f) em um
ponto fixo no entreferro de uma MS de 8 polos. Se for imposto um defeito que provoque uma assimetria no fluxo,
como por exemplo, a diminuicdo do numero de espiras em um polo do rotor, hd a diminuicdo da amplitude da
indugéo neste polo. Assim, a amplitude de By(t) tem valor B para toda revolugdo mecénica T,, com excegéo de
um semi-ciclo elétrico em que a amplitude é b. O periodo elétrico tem duragao T.. As relagdes de periodo e de
frequéncia mecanica e elétrica sdo dadas pela Equacéo (3), onde p € o numero de pares de polos. A amplitude
de By(t) tem valor B para toda revolugdo mecéanica de periodo T, com excecdo em um semiciclo elétrico, com
intervalo T./2 do periodo elétrico T., em que a amplitude é b. A Equacéo (2) descreve esta forma de onda.

bsen(o)et), 0<t< %

B, ()= T
Bsen(o)et), < <t<pT,
2 2)
w=— e T =pT
m p m e (3)

A Equagéo (2) é periédica definida por partes e pode ser representada por uma expressao analitica por meio da
Série de Fourier, considerando o periodo fundamental T, i.e., para uma revolugdo mecéanica. Obtém-se a
expressao (4) para esta forma de onda de indugdo magnética:
i) Quando nao houver qualquer assimetria na variavel By(t) (i.e., b=B), a Série da Equacéo (4) adquire
a expressdo Bsen(wet) equivalente a uma fungdo senoidal monotdnica, com frequéncia elétrica
nominal;
i) Se houver uma assimetria na amplitude da indugdo, seu espectro tera uma componente continua
(primeira parcela do lado direito da Equacdo (4), e uma série de componentes espectrais
harménicas da fundamental mecénica, onde e k é um inteiro natural, i.e, a ordem da harménica

mecanica.
B.(1)= b_B+L[b+B(2p—1)sen(pmmt)J+ f: M 2c05?| TX cos(kw,t)+ sen ki3 sen(keo,t)
2np  2p k#p n(pz—kz) 2p p

(4)
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Simulou-se as condi¢des para b=0,999B e b=0,9B, e os espectros sdo apresentados na Figura 3. Ao aumentar a
assimetria, aumenta também a amplitude relativa destas componentes em relagdo a amplitude da frequéncia de
maior magnitude, i.e., 60Hz. As harménicas elétricas de ordem par, associadas com inter-harménicas proximas a
elas, acrescem em amplitude com a severidade da assimetria (falta).
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a) | Frequéncia [Hz] | b)
FIGURA 3 — FFTs para (a) b=0,999B e b=0,9B.

A Figura 4 mostra a carta de campo obtidas via MEF para uma MS de 8 polos sadia, a forma de onda da tensao
induzida em um sensor sonda em um ponto do entreferro e a FFT desta forma de onda. Foram simulados 50
periodos elétricos (fundamental elétrica de 50Hz). Note que a forma de onda é nao senoidal, mas simétrica em
todos os periodos e semiperiodos, e de valor médio nulo. Portanto, o espectro de frequéncia € composto pela
fundamental elétrica e suas harmdnicas impares, como mostra o espectro de frequéncia da Figura 3(c). N&o ha
sub-harménicas e se esperava ndo haver inter-harmoénicas da fundamental elétrica. Porém, aparecem algumas
raias de amplitudes relativamente pequenas que, como se constata, sdo harménicas mecénicas. Elas poderiam
ser atribuidas a problemas numéricos (aproximagdes, erros de truncamento, malha ndo homogénea etc.).

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

Amplitude [dB V]
E &

I e o e g S S e e e
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Frequéncia [Hz]

FIGURA 3 - (a) carta de campo p/ polos sadios; (b) forma de onda da tens&o induzida em um sensor sonda no
entreferro da MS de 8 polos sem defeito operando em vazio e a 50Hz e (c) seu espectro de frequéncia (FFT).
Retirando todas as espiras ativas de um dos polos [27], a MS de 8 polos foi simulada no MEF, resultando a forma
de onda da tensao induzida no sensor sonda no entreferro mostrada na Figura 4. Como esperado, a componente
fundamental mecéanica e suas harmonicas surgem com amplitudes relativamente significativas. O espetro de

frequéncia da Figura 4(c) quando comparado com o da Figura 3(c) muda significativamente.

Amplitude [4B V]
]

e e e 7 e 7 S ey S e S
o & i 6 b 1o 130 1do 1o 1i0 260 2o 2io 2o 20 3h0 3h0 o 0 o 40 b w0 sk 4o sho |

I y C)~ Frequénca [Hz] |

FIGURA 4 — (a) carta de campo com um dos polos sem espiras ativas; (b) forma de onda da tensao induzida no

sensor sonda no do entreferro da MS de 8 polos com defeito de polo operando em vazio e a 50Hz e (c) seu
espectro de frequéncia (FFT).

Sob o aspecto tedrico, em breve sera publicado uma abordagem tedrica que contemple o comportamento das
alteracdes nos espectros de frequéncias de MS em relacao a outros tipos de defeitos. Na proxima secao, através
da medicdo de campos externos, mostrar-se-a o comportamento da evolugdo de outros tipos de defeitos
propositalmente inseridos em ensaios em laboratério de uma MS de 8 polos.
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4.0 - RESULTADOS DE TESTES DO MAGANALYZER EM TESTES EM LABORATORIO

Para o desenvolvimento da primeira versdo do MagAnalyzer, foi utilizada uma bancada projetada e
implementada pela empresa Equacional Elétrica e Mecanica Ltda. A maquina de 8 polos salientes é 10 kVA, 0,8
indutivo, 750 a 900 rpm, 15,2 A, 380 V (Y+N), 50/60 Hz [27]. Aqui, apresenta-se alguns resultados obtidos na MS
de 8 polos na validagdo da metodologia. A Figura 5 apresenta a comparagéo do espectro até 100 Hz do campo
externo e do campo interno (entreferro) da maquina [27], onde praticamente ha a mesma composig&o espectral.

[v] Sensorxterno [/
Sondakntreferro [/

Amplitude [dB V]

-‘vﬂf ) 'M
,WV
‘ 0 5 0 15 20 5 30 35 & 4;““%‘54:‘3[”1]55 80 65 n k] & 8 0 95 100 |
FIGURA 5 — FFTs (assinaturas magnéticas) de formas de onda medidas com sensor externo e através de uma
sonda no entreferro da maquina operando em 60Hz.

Na literatura, principalmente nos trabalhos com MSs, a detecgdo de defeito é realizada por meio de comparagéo
de amplitudes de FFTs (assinaturas magnéticas) com ou sem defeito. Percebeu-se que esta metodologia ndo &
adequada, pois pequenas alteragdes na operagdo da maquina levam a possiveis e/ou significativas alteragdes
nas composi¢des das FFTs. Optou-se por realizar a analise/detecgdo de defeito por meio da avaliagdo através
de registros de tendéncias das amplitudes das raias ao longo do tempo, como mostra o resultado na Figura 6
[27][28]. Com a avaliacdo da tendéncia é possivel concluir se certa componente harménica se altera devido a
falta ou n&o, ou se possui uma variagédo aleatoria, e também se sua alteracdo é devida a mudancgas do ponto de
operagdo da MS. A Figura 6 [27] apresenta a evolugdo das amplitudes das componentes sub-harmdnicas em
relagdo a fundamental elétrica (60 Hz) para a MS de 8 polos intensificando o defeito em um dos polos. Como
pode ser observado, conforme o agravamento da falta, as amplitudes das sub-harménicas aumentam. E
interessante notar que a amplitude da componente de 15 Hz (fundamental mecanica) atingiu 0 mesmo valor da
componente elétrica fundamental de 60 Hz quando todo um polo ficou danificado.
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FIGURA 6 — Evolugdo das amplitudes das sub-harménicas em relagdo a amplitude da fundamental elétrica com
0 agravamento de defeito em um polo da MS de 8 polos a 60Hz, com medigéo através de sensor externo.
Para a maquina operando em 50 Hz, foi imposta uma falta simulando curto-circuito de chapas do estator (hd um
condutor abragando uma parcela de chapas do estator para simular um caminho de corrente induzida no nucleo).
A Figura 7(a) apresenta a evolugdo da amplitude da componente de 862,5 Hz (69% harménica mecéanica) em
relagédo a 1 dBV. Quando se impds o defeito, houve um aumento de 8 dB na amplitude. Este tipo de falta é dificil
de ser detectado, mostrando que o equipamento desenvolvido é sensivel. A Figura 7(b) apresenta o
comportamento para a mesma componente de frequéncia de 862,5Hz quando se impde i) curto-circuito de
espiras do estator em uma das fases, ii) curto-circuito de chapas e iii) curto-circuito de espiras juntamente com o
curto-circuito de chapas simultaneamente. Para ambos os defeitos, o equipamento detectou a falta, apresentado
alteracdes da amplitude da componente de 862,5 Hz. Porém, com defeitos impostos simultaneamente, a
alteracdo de amplitude ndo resultou em uma variagéo distinta do que quando ha somente curto-circuito de
chapas. H& a necessidade de avaliagdo da alteracdo de outras componentes através de programa de inteligéncia

artificial (que estd em desenvolvimento).
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a) b) :
FIGURA 7 — Evolugao da amplitude da 69° harménica na MS de 8 polos em 50 Hz: (a) curto-circuito de chapas
do estator e (b) para curto-circuito de chapas do estator e curto de espiras de um polo de uma das uma das
fases.

5.0 - CASO VIBRACAO EXCESSIVA — CORRECAO DO MANCAL GUIA DO GERADOR

O problema aqui tratado foi identificado e solucionado de maneira preditiva pela equipe de engenharia e
manutencdo da Engie. O desenvolvimento do trabalho possibilitou uma melhor compreenséo da influéncia de
diversos aspectos que impactam na vibracdo de unidades geradoras, como exemplo, a variacdo de folga nos
segmentos do mancal no decorrer de sua vida util. O trabalho também evidenciou a importancia do
monitoramento de condicdo das unidades geradoras para os propositos de diagnéstico, possibilitando um
planejamento adequado e assertivo para a solugdo. Os detalhes dos passos para descoberta do problema,
analise de engenharia, diagndstico, prognéstico, definicido de agdes corretivas, monitoramento e testes
operacionais nao sao aqui abordados, pois foge ao escopo deste IT, o qual tem por objetivo apresentar e relatar
o0 emprego de uma nova técnica na detecgdo de falta incipiente em gerador sincrono através do campo
magnético externado. O caso aqui apresentado se resume no seguinte: detectou-se que a linha de eixo, no plano
do mancal guia do gerador estava vibrando em niveis acima dos aceitaveis. A Unidade Geradora foi
originalmente montada e comissionada por volta do ano de 2000, sendo naquela ocasido ensaiada e aprovada
sem necessidade de balanceamento mecanico devido aos baixos niveis de vibragao relativa do eixo no Mancal
Guia da Turbina (MGT) e Mancal Guia do Gerador (MGG).

Sensores de vibragdo relativa, calibrados, foram adicionalmente instalados para a investigagdo do problema.
Analisaram-se seus espectros de vibragdo mecanica e O6rbitas, os quais apresentavam valores acima dos
recomendados em norma (vide Figura 8) apresentando vibragdo relativa de eixo na ordem de 850 um (pico a
pico). A norma ISO 7919-5 classifica as vibragdes relativas de eixo em 4 faixas. A Figura 8 apresenta os critérios.
A faixa D, na qual a unidade geradora da UHIT encontrava-se, é considerada imprépria para operagéo, exigindo
assim a parada da unidade para investigagbes e corregbes. Como ndo havia histérico dos niveis de vibragéo,
apenas medigbes em uma condigéo de referéncia, uma tomada de decisao era dificil. Seria interessante saber se
a unidade geradora apresentava os niveis de vibragéo elevados ha muito tempo ou se tinham ocorrido alteragdes
em relagdo a condi¢ao de referéncia. Seria necessario, portanto, mais informagdes para a tomada da deciséo de
parada de maquina para a averiguagao de possivel falta incipiente. Assim, utilizou-se dados do MagAnalyzer,
que serdo parcialmente abordados na proxima segao.

Entre os dias 13/06/2018 até 27/07/2018, conforme planejamento, a¢des para correcdo da vibracdo foram
executadas. As atividades tiveram o seguinte andamento e agbes: i) desmontagem dos mancais de guia do
gerador e guia da turbina; ii) conferéncia de Run-Out — os valores encontrados estavam dentro dos paradmetros
de projeto; iii) centragem da unidade geradora, tendo como referéncia a cuba do mancal guia do gerador, e
conferéncia nos anéis de desgaste da turbina; iv) ajuste do Mancal Guia da Turbina na folga de projeto de 0,3
mm na diregdo radial; v) ajuste do Mancal Guia do Gerador na folga de projeto 0,4 mm na diregao radial. Apds
estes ajustes, os mancais foram remontados e a unidade geradora normalizada para retorno as atividades de
balanceamento mecanico nas condigdes de giro mecanico e em operagédo com carga. Na Figura 8, no eixo X sédo
apresentados os valores de rotagdo por minuto e no eixo Y as vibragbes em pum (pico a pico). Identifica-se a
situagdo do Mancal de Guia do Gerador considerando a rotacdo nominal de 128 rpm, onde a vibragéo
apresentou o valor de 850 uym pico a pico e com a corregao do problema, o gerador passou a condi¢cao aceitavel,
com vibragao de 225 um pico a pico.

(*) Usina Hidrelétrica de Ita, Volta do Uva, s/n° — CEP 99770-000 - Aratiba, RS — Brasil
Tel: (+55 49) 3458-9044 — E-mail: luciano.freitas@engie.com

3669

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GGH/33



XXV SNPTEE

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

%( 10 a 13 de novembro de 2019

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E IRANSMISSAO l]E ENEHGIM ELETRICA B el 0 H orizonte - M G

102 13 de novembro de 2019 - Belo Hor MG

[

il

fid

[
X

FIGURA 8 — Valores recomendados de oscilagdo do eixo do GS segundo norma ISO 7919-5, com os pontos de
vibragdo mecanica com defeito incipiente (850 um de vibragdo) e depois da corregéo (225 ym de vibragéo).

6.0 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO DO GERADOR

A primeira versdo do MagAnalyser instalada no GS da UHIT comegou a operar em 12/11/2015. Em 28/08/2016,
houve a necessidade de reparo de uma das placas eletronicas da CP. Nas figuras a seguir, o periodo de tempo
até a indicacdo “Antes” se refere ao periodo de operagdo normal do MagAnalyzer, que vai até 28/08/2016.
Depois da interrupgédo, o sistema voltou a operar em 24/02/2018 (correspondente ao periodo de tempo que
comecga em “Depois” da manutengéo do MagAnalyzer). Os resultados mostrados a seguir mostram evolugdes de
quatro amplitudes de harmdnicas do campo magnético externo do gerador, respeitando os periodos sem dados
coletados (periodo de interrupgdo de coleta de dados). As curvas foram truncadas no dia 13/05/2018 (final da
apresentacao de dados). Estes periodos de coleta de dados contém as informagdes necessarias e de interesse
para o caso aqui estudado. Ha seis sinais coletados pelas seis UMs. A Figura 9 mostra o comportamento de
duas harmonicas: (a) para a fundamental mecéanica (2,14 Hz) e (b) para a 52 harmdnica mecéanica de (10,71 Hz).
Nota-se que praticamente ndo ha alteragdes ao longo do tempo, indicando que ndo ha problemas de alteracdo
de amplitudes magnéticas dos polos do rotor. As oscilagbes se devem as alteragbes dos pontos de operagéo da
maquina.
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FIGURA 9 — Evolugao da amplitude ao longo do tempo medida pelos seis sensores: (a) para fundamental
mecanica (2,14 Hz) e (b) para a 52 harmoénica mecanica (10,71 Hz).

Entre outras harmdnicas mecénicas, escolheu-se apresentar duas que tiveram suas evolugbes de amplitudes
alteradas: 1412 harménica mecénica (302,14Hz) e 2122 harmbnica mecanica (454,26Hz). A Figura 10 mostra o
comportamento da evolugcao das amplitudes das harménicas ao longo do tempo para os seis sensores. Nota-se
que houve um crescimento na amplitude para os sinais dos seis sensores, e que se estabilizou apds cerca de
trés meses. Como houve alteragbes semelhantes nos seis sensores, inferiu-se que uma alteragdo (falta
incipiente) estava relacionada com fenémeno relativo a parte rotativa mecéanica. Apos a intervengdo de
manutengao, as amplitudes voltaram para um patamar de amplitude menor, préoximo ao inicio da alteragao (antes
da ocorréncia da falta incipiente), mas ndo exatamente o mesmo. Apds a intervengdo, as amplitudes nao
retornam aos mesmos valores, pois se alterou a distribuigdo e comportamento do campo magnético na maquina,
i.e., a assinatura magnética. Comparando as evolug¢des das amplitudes da Figura 9 com as da Figura 10, nota-se
que as harménicas de ordem mais elevada possuem amplitudes menores, resultando variagbes pontuais
aleatorias. As variagbes nas harménicas de baixa ordem devem-se principalmente a variagdo do ponto de
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FIGURA 10 — Evolugao da amplitude ao longo do tempo medida pelos seis sensores: (a) para 1412 mecanica
(302,14 Hz) e (b) para a 2122 harmodnica mecanica (454,26 Hz).
Com os resultados apresentados pelo MagAanlyzer, indicando uma alteragdo da maquina, juntamente com a
analise de vibragdo, concluiu-se que havia uma falta incipiente no gerador, corrigida posteriormente pela equipe
de manutencao da Engie, como mencionado na segao 5.

7.0 - CONCLUSAO

Este IT apresentou sumariamente um aparelho de monitoramento por meio do campo magnético externado de
GSs, denominado MagAnalyzer. O método de detecgio de faltas incipientes empregado é nao invasivo, e de
facil instalagdo dos sensores. O equipamento se encontra instalado em um gerador da UHIT, o qual identificou
alteracdes no campo magnético externo, indicando a ocorréncia de falta incipiente. Associado a uma
abordagem tradicional de vibracdo mecénica, que também indicava a falta incipiente, decidiu-se fazer uma
intervengédo de manutencao no gerador, ajustando-se a folga dos mancais e efetuando-se o balanceamento do
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rotor. Como resultado da manutengéo, a maquina passou de uma vibragao considerada inaceitavel pela norma
ISO 7919-5 para uma condigdo de aceitavel. Nao se conhece mundialmente um relato que um aparelho,
empregando o campo magnético externo, detectou uma falta incipiente em um gerador hidraulico de grande
porte.
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