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Resumo

A presente dissertacao versa sobre os modos de avarias mais comuns em geradores sincronos
de imanes permanentes (GSIP), aplicados em turbinas edlicas, suas causas e consequéncias.
Por conseguinte, serdo referidos os métodos de diagnoéstico mais utilizados para a deteccao
dessas avarias, sera também modelizado o GSIP no funcionamento normal e em modo de

avaria e por fim sera efectuada a validacdo experimental desse mesmo modelo.
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Maquina sincrona, gerador sincrono, imanes permanentes, aerogeradores e energia edlica,

avarias, diagndstico, MCSA.
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Abstract

In this paper is presented a study about the most common faults in permanent magnet
synchronous generators (PMSG) applied in wind turbines and respectively the causes and
consequences of those faults. Therefore it will be referred the most common methods or
techniques to detect those. Besides it will be modeled the GSIP operating in healthy and

faulty mode and finally it will be performed the experimental validation of that model.
Keywords

Synchronous machine, synchronous generator, PMSG, wind turbines, wind power, damages,
diagnosis, MCSA.
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Capitulo 1

Introducao

A fonte de energia mais utilizada pela sociedade actual é o petroleo. Para além de se
tratar de uma fonte de energia ndo renovavel, a queima deste é uma das principais
responsaveis, se nao a principal, pela emissao de gases do efeito de estufa, e

consequente aquecimento global.

A necessidade de combate a este fenomeno conduziu a um interesse crescente no que
diz respeito aos modos de aproveitamento das energias renovaveis. Actualmente, é ja
possivel encontrar diversas fontes e formas de aproveitamento deste tipo de energias, e

com o desenvolvimento constante da tecnologia muitas mais surgiram.

Relativamente as tipologias de energias renovaveis existentes, destacam-se as seguintes:
e Energia Hidrica;
e Energia Edlica;
e Energia Solar;
e Energia Geotérmica;
e Energia das ondas e marés;

e Energia da Biomassa.

O vento é utilizado ha milhares de anos para responder as necessidades energéticas da
actividade humana, por exemplo para propulsar meios de transporte (barcos a vela),
bombear agua ou permitir o funcionamento de actividades industriais, como era o caso
dos moinhos de vento ainda visiveis no cume de muitos montes portugueses. A energia
edlica representa o aproveitamento da energia cinética contida no vento para produzir
energia mecanica (a rotacdo das pas de uma turbina) que por conseguinte é
transformada em energia eléctrica com o auxilio de um gerador eléctrico. Como a maior
parte das fontes de energia renovavel, a energia eolica € uma forma de energia solar:
tem origem no aquecimento da atmosfera pelo sol, que pée em movimento as massas de
ar. A rotacao da terra, a forma e cobertura da superficie terrestre influenciam, por
conseguinte, o regime dos ventos, ou seja, a velocidade, direccao e variabilidade do
vento num determinado lugar. Hoje em dia, a energia edlica é cada vez mais utilizada
para produzir electricidade, seja para utilizacao local descentralizada, por exemplo em
lugares isolados, seja em grandes “parques edlicos” constituidos por varios aerogeradores
ligados a rede eléctrica (figura 1).



Figura 1 - Exemplo de uma torre edlica.

Na figura 2 podemos observar o panorama internacional da energia edlica relativo a
capacidade acumulada até Dezembro de 2010 e a capacidade instalada entre Janeiro e

Dezembro do mesmo ano.
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Figura 2 - Panorama internacional da energia edlica. (a)Capacidade acumulada até
Dezembro de 2010. (b) Capacidade instalada entre Janeiro e Dezembro de 2010 [1].



Na realidade, sé no inicio do século XXI, inicialmente com o Programa Energia e
posteriormente com o Programa E4, é que se criaram condicdes para o desenvolvimento

real deste tipo de energia.

Em Portugal, o primeiro parque eélico foi criado em 1988 em Santa Maria (Acores). Em
2008 a distribuicdo deste tipo de centrais ja abrangia quase todo o territério nacional
com aproximadamente 2831.7 MW de poténcia instalada em 240 parques edlicos e 1604

turbinas eolicas [2,3].

Em 2010, a poténcia ligada fixou-se em 3705 MW, correspondendo a uma poténcia
instalada de cerca de 4119 MVA [2,3]. Da poténcia ligada a rede publica 44% esta ligada a
rede de transporte e 56% a rede de distribuicdo [2]. De referir ainda que a poténcia
edlica representa 21% da poténcia total ligada no Sistema Eléctrico Nacional (SEN), no

final do mesmo ano [2].

Cerca de metade dos parques edlicos (49%) em Portugal sao parques pequenos, com
poténcias entre 1 a 10 MW, 33% dos parques tém uma dimensdao média, com poténcias
entre 10 a 25 MW. Os parques edlicos com poténcias entre 25 e 100 MW sao cerca de 14%
do total de parques. Existindo cerca de 9 parques edlicos (4%) com poténcia superior a
100 MW, isto em 2010 [2]. Na Figura 4 apresenta-se um mapa com a indicacao da

localizacao e poténcia instalada dos parques eolicos existentes em Portugal.

Para que se possa melhor avaliar a energia edlica é importante conhecer as suas

vantagens e desvantagens.

Vantagens

1. Baixo nivel de manutencéo dos aerogeradores;
2. A energia eodlica é renovavel, limpa, amplamente distribuida, e é utilizada para
substituir fontes de combustiveis fosseis (fontes nao renovaveis) contribuindo

assim para a reducao do efeito estufa.

Desvantagens

1. Nas proximidades dos parques eolicos é detectada alguma poluicdo sonora,
devido ao ruido produzido, o que condiciona a construcdo de parques e
aerogeradores em determinados locais. Hd também quem considere que a sua
“silhueta” afecta a paisagem. Tem sido estudada, recentemente, a hipotese da

construcao de parques eo6licos sobre plataformas ancoradas no mar nao muito



longe da costa mas situadas de tal forma que nao incidam de forma excessiva

sobre a paisagem.

2. Os lugares mais apropriados para sua instalacao coincidem com as rotas
migratorias de algumas espécies de aves, o que faz com que centenas de
passaros possam morrer ao chocar contra as suas pas;

3. Os aerogeradores nao podem ser instalados em qualquer area, ja que requerem
um tipo de vento constante mas nao excessivamente forte.

PARQUES EOLICOS
POTENCIA TOTAL (MW)
0.5-1.9

® (20-9%

® (200-249)

® (250-49.9)

® »%0

R A Adores
= K4
f
= e e
Figura 3 - Mapas de alguns parques eolicos em Portugal [3].
1.1 Sistemas de Geracao Eélica

Os sistemas de geracdao eodlica sdo usualmente constituidos pelos seguintes

elementos:

Turbina eodlica

Gerador - é o componente que tem funcao de converter a energia mecanica do
eixo em energia eléctrica.

Conversor de poténcia - Elemento encarregue de garantir que a frequéncia e a
tensdao da energia eléctrica, entregue a rede, se encontram de acordo com as
normas, independentemente da velocidade do rotor.

Sistema de controlo - As turbinas edlicas sdo projectadas para fornecerem

poténcia nominal de acordo com a velocidade do vento prevalecente, ou seja, a



velocidade média nominal que ocorre com mais frequéncia durante um
determinado periodo.

e Anemometro/Anemografo - consiste num instrumento para medir a velocidade do
vento ou de outros fluidos em movimento. Geralmente possui um cata-vento para
indicar a direccao do vento. Este é constituido por uma bandeira bem equilibrada
que gira em torno de uma haste vertical. A bandeira tende a orientar-se ao longo
das linhas de corrente do movimento do ar e o0s seus movimentos sao
transmitidos por meios mecanicos ou eléctricos a mostradores ou a registadores,
que indicam a direccao do vento. Quando dispéem de um dispositivo de registo,

designa-se por anemografo.

Quanto a sua tipologia os sistemas de geracao eolica podem classificar-se em trés tipos:
sistemas isolados, sistemas hibridos, como a topologia que se apresenta na figura 5, e

sistemas de injeccao na rede.

Turbina edlica

Controlador do PF

2 Fr 7
V7773
RN
Y777 _
Iy Rede Eléctrica
Painel Fotovoltaico Auténoma (AC)

Banco de Baterias] Inversor

Controlador da
Turbina

Figura 4- Topologia de um sistema hibrido de geracao edlica.

Sistemas Isolados, sao todos os sistemas que se encontram privados de energia eléctrica
proveniente da rede publica. Estes sistemas armazenam a energia do aerogerador em
baterias estacionarias, que permitem consumir energia nas temporadas em que nao se

verifique vento, evitando que a energia eléctrica falhe quando o aerogerador para.

Sistemas Hibridos, sdo todos os sistemas que produzem energia eléctrica com base no
uso simultaneo de energia edlica, com outra fonte electroprodutora. Esta fonte podera
ser de origem fotovoltaica, de geradores eléctricos de diesel/biodiesel, ou qualquer
outra fonte electroprodutora. Nestes sistemas temos o mesmo funcionamento que nos
sistemas isolados, a Unica alteracdo é que o carregamento das baterias estacionarias é

feito por mais do que um gerador.



Sistemas de injeccdo na rede, sao todos os sistemas que debitam, directamente, a

energia produzida na rede eléctrica publica, sendo esta a tipologia mais comum.

Paralelamente, os geradores eolicos podem ainda ser classificados de acordo com a

orientacao do rotor, podendo o rotor apresentar orientacao vertical e horizontal.

No que se refere as turbinas de eixo vertical, estas sao geralmente mais baratas, pois o
gerador nao gira segundo a direccdo do vento, no entanto o seu desempenho é inferior.
Actualmente estao disponiveis trés tipos de turbinas de eixo vertical, a saber, Savonius,

Darriues e Giromill.

A turbina do tipo Savonius € uma das mais simples, como se pode constatar na figura 5,
sendo movida principalmente pela forca de arrasto do ar. Este tipo de rotor é conhecido
pelo seu elevado binario de arranque, a poténcia de saida é razoavel tendo em conta a
sua dimensao, peso e custo. Por conseguinte a sua eficiéncia maxima é de cerca de 15 %
para uma velocidade do vento reduzida e pode ser aplicada para bombear agua,

acoplada a um gerador eléctrico e como mecanismo de ventilacao. [4]

Savonius-Rotor -

Figura 5 - Turbina Savonius.

A turbina do tipo darrieus, apresentada na figura 6, baseia o seu funcionamento no
principio de Bernoulli. E constituida por duas ou trés pas (semelhantes as de um
helicoptero), e funciona através da forca de sustentacdo, pelo que apresenta uma
eficiéncia superior a turbina de savonius, podendo apresentar rendimentos de 40% para
velocidades de vento elevadas [5]. O facto de ter um binario de arranque bastante
reduzido torna-a bastante desvantajosa para aplicacdes em que a velocidade do vento

seja pouco estavel [5,6].



Darrieus-Rotor

Figura 6 - Turbina Darrieus.

Por ultimo, a turbina do tipo Giromill, apresentada na figura 7 e cujo principio de
funcionamento é igual ao da darrieus, contém pas direitas. As pas desta turbina
apresentam um passo variavel de modo a reduzir as variacdes de binario e permitir um
movimento facilitado da turbina. Desta forma obtém-se uma solucao capaz de combinar
as vantagens das duas solucdes anteriores. Ou seja: [6]

e Elevado binario de arranque;

e Uma baixa relacao velocidade-pas;

e Elevada eficiéncia, principalmente em situacdes de velocidade do vento variavel.

Figura 7 - Turbina Giromill.

Relativamente as turbinas de eixo horizontal, estas sdo as mais utilizadas, devido a sua

elevada eficiéncia compensando assim o seu custo elevado.

Actualmente existem trés tipos de turbinas de eixo horizontal, a saber:
e Dutch;
e Multipas;

e Hélices para velocidades elevadas.



As Turbinas Dutch, representadas na figura 8, devem o seu nome ao facto de serem
amplamente utilizadas no accionamento de moinhos de cereal na Holanda. Este tipo de
turbina baseia o seu principio de funcionamento na forca de impulsao proporcionada pelo

vento, como resultado do angulo existente entre este e as pas ou hélices da turbina.

Figura 8 - Turbina do tipo Dutch.

Por outro lado, as turbinas com multipas ou multihélices sdo mais utilizadas no
bombeamento de aguas, como o exemplo que se apresenta na figura 9, mas também
poderao ser usadas para geracao de energia eléctrica, nomeadamente na micro geracao.

A robustez, fiabilidade e baixo custo sao as principais vantagens deste tipo de turbinas

[6].

Finalmente, as turbinas com hélices para velocidade elevadas podem conter duas ou trés
hélices, sendo impulsionados apenas pela forca de sustentacao. Este tipo de turbinas tem
sido o mais utilizado nos sistemas de geracdao de energia eléctrica em larga escala.
Apesar das turbinas com duas pas serem mais eficientes, sdo mais instaveis e propensas a
turbuléncias, trazendo risco para a sua estrutura. Por contraponto, as turbinas de trés
pas sao muito mais estaveis, baratas e com capacidade de geracao de energia que pode
ultrapassar os 5 MW (megawatts). O seu pico de geracdo de energia é atingido com

ventos fortes e a sua eficiéncia pode ultrapassar os 45% [6].

No que se refere a constituicio das turbinas edlicas, estas sdo constituidas pelos

seguintes elementos:

e Torre - é o elemento que sustenta o rotor e a gondola na altura adequada ao
funcionamento da turbina edlica. De referir que este elemento contribui de
maneira significativa para o custo inicial do sistema.

e Rotor - é o componente que efectua a transformacdo da energia cinética dos
ventos em energia mecanica (rotacdo). No rotor sao fixadas as pas ou hélices da
turbina. Todo o conjunto € interligado a um eixo que transmite a rotacdo das pas

ou hélices para o gerador, muitas vezes, através de uma caixa velocidades.



Gondola ou Nacelle - é o compartimento instalado no alto da torre e que abriga
todo o mecanismo do gerador, o qual pode incluir: caixa de velocidades, travoes,
embraiagem, chumaceiras, controle electronico, sistema hidraulico, etc...

Caixa de velocidades - é o mecanismo que transmite a energia mecanica do eixo
do rotor ao eixo do gerador. Esta é utilizada para aumentar a velocidade do eixo
principal para o eixo do gerador. As caixas de velocidade sao constituidas por
eixos, engrenagens e rolamentos e por isso devem ser lubrificados para evitar a
fadiga [7].

Pas ou Hélices - Captam o vento e convertem a sua energia para o centro do
rotor. Para a concepcao destas devem ser considerados dois aspectos
importante: aerodinamicos e estruturais [7]. A consideracdo deste é importante
pois as hélices devem ser robustas o suficiente para que aguentem condicoes
atmosféricas adversas.

Anemometro (sensor de direccdo) - Capta a direccao do vento, pois ele devem
encontrar-se perpendiculares a torre para que seja obtido um maior rendimento.
Gerador - Converte a energia mecanica proveniente das hélices em energia

eléctrica. A escolha do gerador depende das condicbes de utilizacao previstas.

B

Figura 9 - Turbina de eixo horizontal multipas.



Figura 10 - Turbina de orientacao horizontal. (a) Turbina com trés hélices (b) Turbina com duas
hélices.

Nas figuras 11 e 12 apresentam-se dois esquemas representativos dos componentes

anteriormente mencionados e sua distribuicao espacial.

Figura 11 - Constituicdo de um sistema de aproveitamento eléctrico de energia eodlica, “torre
eolica”.[34]
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Figura 12 - Gondola ou nacelle de uma turbina edlica. [35]

Importa salientar que, nos sistemas nao ligados a rede eléctrica (sistemas de geracao

autonoma) € necessario adicionar os seguintes elementos:

e Controlador Turbina e Controlador PF - O Controlador da Turbina permite fazer
a interface entre a turbina edlica e o banco de baterias, quer isto dizer que a
energia eléctrica produzida ira ajudar a carregar este banco de baterias. Quanto
ao controlador PF converte a energia solar em eléctrica e efectua a restante
carga do banco de baterias anteriormente referido.

e Inversor - Como é de conhecimento geral a saida das baterias encontra-se
corrente continua, como o que se pretende o obter é corrente alternada para ser
entregue a carga, pois maioritariamente as cargas estdao dimensionadas para ser
alimentadas pela rede de distribuicdo de energia, torna-se necessario efectuar a

conversao de DC para AC.

A escolha de um aerogerador depende do local onde este vai ser implementado. Quer
isto dizer que esta dependente das condicoes atmosféricas do local, mais
especificamente do vento. Existem assim quatro conceitos relativos a velocidade do
vento: velocidade constante, velocidade variavel limitada, velocidade variavel com caixa

de velocidades (multiplos estados e de um Unico estado) e velocidade variavel sem caixa
11



de velocidades [8]. Na figura 13 apresenta-se um esquema indicativo das solucdes mais

aconselhadas para cada situacao.
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Figura 13 - Classificacdo de Aerogeradores relativamente a velocidade do vento.

1.2 Geradores Sincronos de imanes permanentes

Um dos tipos mais importantes de maquinas eléctricas rotativas é o Gerador Sincrono.
Como qualquer maquina eléctrica, a maquina sincrona pode converter energia mecanica
em eléctrica quando em funcionamento gerador, ou energia eléctrica em mecanica

quando em funcionamento motor.

As Maquinas Sincronos sao maioritariamente utilizadas como geradores nas Centrais
Hidroeléctricas e Termoeléctricas, em virtude da suas caracteristicas que possibilitam
uma facil regulacdo do factor de poténcia, do valor eficaz e da frequéncia da tensdo

gerada.

No caso dos Geradores sincronos de imanes permanentes (GSIP), estes sao
electricamente semelhantes as maquinas sincronas convencionai, apresentando um
enrolamento estatorico semelhante, no entanto os enrolamentos de campo sao

substituidos por imanes permanentes.

0 nome sincrono, neste tipo de maquinas, deve-se ao facto do seu rotor operar com uma
velocidade de rotacdo igual a do campo girante estatorico, também conhecida por
velocidade sincrona, cujo valor depende, unicamente, da frequéncia da corrente

estatdrica e do nimero de polos magnéticos da maquina, conforme a seguinte expressao:

N, = (1.1)

onde N, representa a velocidade sincrona expressa em rotacdes por minuto, f a

frequéncia e p no nimero de par de polos da maquina.
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1.2.1 Constituicao

Os Geradores Sincronos de Imanes Permanentes sdo constituidos pelo rotor e pelo
estator, como se observa na figura 15. Assim, os elementos preponderantes para o
funcionamento da maquina sao:
e O estator, onde estao montados os enrolamentos da armadura nos quais se
efectua a conversao electromecanica de energia.
e O rotor, onde se encontra um conjunto de Imanes permanentes (IPs), cuja funcao
€ criar um campo magnético intenso que atravesse o entreferro e seja ligado
pelos enrolamentos do estator, por forma a induzir neste os fendmenos de

conversao de energia mencionados.

kR
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/ exterior
Capé de Tampa traseira
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Figura 14 - Constituicdo de uma Maquina Sincrona (fornecido pela empresa WEG).

Além destes dois elementos importa salientar:

e A carcaca, que tem essencialmente uma funcao de suporte mecanico do estator,
exclusiva dos GSIPs com entreferro radial e rotor interior. Normalmente nao é
atravessada por um fluxo magnético apreciavel;

e O Nicleo da armadura, que tem por funcdo permitir uma inducdo magnética

intensa. Como € atravessado por um campo magnético variavel no tempo, tem

13



que ser constituido por um material com pequenas perdas no ferro, ou seja, com
pequena area do ciclo de histerese e com resistividade eléctrica elevada;

e Os enrolamentos da armadura, que sao constituidos por condutores, em geral de
cobre, isolados e colocados em cavas ou ranhuras. Estes enrolamentos sao do
mesmo tipo dos enrolamentos do estator das maquinas assincronas. Nas maquinas
trifasicas, os trés enrolamentos estdo desfasados de um terco de periodo uns em

relacao aos outros.

Relativamente a sua constituicdo, os Geradores sincronos de imanes permanentes podem
ser classificados de acordo com:

e A orientacao do fluxo no entreferro e posicionamento do rotor;

e Posicionamento dos imanes permanentes no rotor;

e 0O enrolamento estatorico.

Adicionalmente e a semelhanca da maquina sincrona convencional também é possivel
classificar o GSIP de acordo com a geometria dos polos rotoéricos, obtendo-se GSIPs de

polos lisos ou de pdlos salientes.

A orientacdo das linhas de fluxo magnético no entreferro esta intimamente ligada a
geometria da maquina. Assim, sempre que o rotor apresente uma configuracao cilindrica
independentemente da posicao relativa entre o estator e o rotor, o fluxo no entreferro
estara orientado segundo o raio da maquina (linha imaginaria que parte do centro do
eixo de rotacao para a periferia da maquina), como é o caso da maquina apresentada na

figura 15 e 16.

Os GSIPs de fluxo radial podem ainda ser classificados de acordo com a posicao relativa
entre o estator e o rotor. Assim, é possivel posicionar o rotor no interior do estator,
situacdo mais comum para aplicacoes de baixa velocidade, obtendo-se um gerador

sincrono de fluxo radial e rotor interior.

No entanto, existem situacdes, normalmente para velocidade mais altas, em que é
vantajoso colocar o rotor em torno do estator. A esta configuracao denominada de GSIP
de fluxo radial e rotor exterior, vulgarmente conhecidos por outrunners apresenta
vantagens significativas na fixacdo dos imanes permanentes, uma vez que, a forca
“centrifuga” pressiona os IPs contra a sua base, ao contrario do que acontece nos
geradores sincronos de rotor interior onde a referida forca tende a forcar um

desacoplamento mecanico entre os imanes e o rotor.
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Fotor Exterior

Imanes Permanentes

-Preenchimento nio-
magnético - IPs a superficie
-Preenchimento magnético -
IP's no interior

Estator Interior

Figura 15 - GSIP de rotor exterior. [9]

Protecccdo mecinica em fibra de carbomo

Proteccdo de cobre (0.5-1mm)
para aplicacdes a velocidades
elevadas

Imanes Permanentes

-Preenchimento nio-
magnético - IPs 3 superficie
-Preenchimento magnético -
IP's no interior

"Unido™ magnética:
-Solida para IP's d superficie
0 -Laminada para IP's no interior

Figura 16 - GSIP de rotor interior de pdlos salientes e de polos lisos.[9]

Contrariamente ao GSIP de rotor exterior, os GSIP de rotor interior necessitam de uma
proteccao mecanica em fibra de carbono de modo a suportar as forcas “centrifugas”

elevadas provocadas pela utilizacao desta tipologia de gerador a velocidades elevadas.
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Relativamente a estes Ultimos podem ainda subdividir-se em GSIP de rotor interior de

polos salientes e GSIP de rotor interior de polos lisos.

Nos rotores de polos salientes ha um nicleo central montado no veio, ao qual se ligam
polos constituidos por imanes permanentes, normalmente colocados a superficie. Esta
solucdo é utilizada normalmente em maquinas de elevado nimero de poélos sendo
relativamente reduzida a forca “centrifuga” a que os polos estdo sujeitos. A optimizacao
da forma dos IPs permitira obter um binario de relutancia baixo, este binario é originado

através da interaccao entre os IPs do rotor e o estator.

Nas maquinas de polos lisos os imanes permanentes, normalmente colocados no interior,
estao distribuidos ao longo do perimetro do rotor. O nimero de poélos €, usualmente,
reduzido (velocidade elevada) sendo o diametro destas maquinas relativamente pequeno
(D < 1,10m).

Por vezes ha vantagem que o material do rotor tenha resistividade eléctrica baixa.
Assim, qualquer variacdo do fluxo através do rotor origina correntes no nlcleo
relativamente intensas que tém como efeito atenuar as variacées de fluxo através do
rotor. Com o mesmo fim montam-se, por vezes, no rotor, condutores de cobre ou bronze,
paralelos ao eixo e que sao ligados uns aos outros através de barras ou anéis tal como as
gaiolas das maquinas de inducdo. Estes condutores constituem os enrolamentos
amortecedores. Em regime permanente, as forcas electromotrizes (f.e.m.) induzidas
nestes enrolamentos sao nulas e por consequéncia sao nulas as correntes neles induzidas.
Assim, os enrolamentos amortecedores funcionarao apenas em regimes desequilibrados

ou em regimes transitorios.

Figura 17 - Enrolamentos amortecedores e pdlos indutores

Os GSIPs de fluxo radial podem ser classificados de acordo com um nimero de estatores
e o numero de rotores. Assim, no caso mais simples do GSIP de apenas um estator e um
rotor, os imanes permanentes encontram-se fixos num disco constituido por material
magnético, que é colocado paralelamente ao estator. O estator também ele apresenta

um configuracao cilindrica. Esta configuracdo apresenta como principal desvantagem a
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existéncia de forcas de atraccao entre o estator e o rotor que podem conduzir a elevados
niveis de vibracdo e ruido, e nas situacdo mais graves a deformacdes mecanicas nos

discos.

Para ultrapassar este problema surgem duas solucoes distintas. Uma em que o gerador
apresenta um duplo estator, estando os IPs encastrados num disco de aco inox, material
ndo magnético de elevada robustez, colocado em rotacao entre os dois estatores. Neste
tipo de configuracdo nao existe nlicleo magnético no rotor, a inércia e o comprimento

axial do rotor sao pequenos (Figura 18).

Figura 18 - GSIP de fluxo axial, de rotor circular simples [36].

Uma segunda solucao passa pela existéncia de dois rotores. Neste caso os rotores sao

colocados numa base em aco magnético (Figura 19).
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Figura 19 - GSIP de fluxo axial, de rotor circular duplo [9].

17



A grande vantagem desta configuracao reside no facto de, na maior parte dos casos o
estator nao possuir qualquer tipo de material ferromagnético, o que reduz fortemente as

perdas associadas a histerese e ao fendmeno das correntes de Foulcault.

De notar que é possivel reduzir o comprimento axial do estator, aumentado o niUmero de
polos, com o consequente incremento do raio, obtendo-se um gerador com um aspecto
dimensional semelhante ao da figura 19. Este facto permite concluir que o GSIP de
configuracao circular é favoravel para um nimero elevado de polos (frequéncia abaixo de
2KHz) [9].

Ao contrario das maquinas assincronas, neste caso, como em regime permanente o
campo no rotor é constante, ndo ha necessidade das precaucdes no que respeita as
perdas por correntes de Foucault no rotor. Assim, o rotor nao tem que ser

necessariamente constituido por chapas empilhadas, podendo ser de aco macico.

Resumindo, considerando a orientacdo do fluxo no entreferro, é possivel classificar os
GSIP como:

e Geradores de fluxo radial de rotor interior (rotor cilindrico);

e Geradores de fluxo radial de rotor exterior (rotor cilindrico);

e Geradores de fluxo axial simples (rotor circular);

e Geradores de fluxo axial duplo rotor (rotor circular);

e Geradores de fluxo axial duplo estator (rotor circular).

Adicionalmente, como representado nas figuras 15 e 16 o GSIP pode ainda ser
classificado de acordo com modo como os imanes estdo colados no rotor. Assim, obtém-
-se as seguintes classificacoes:

e  GSIP com Imanes colocados a superficie do rotor;

e GSIP com Imanes colocados no interior do rotor (solucao que melhor permite a

colocacao de enrolamentos amortecedores).

Quanto a classificacao segundo o tipo de enrolamento, esta pode ser de dois tipos:
e Enrolamentos distribuidos;

e Enrolamentos concentrados.

Os enrolamentos distribuidos, tal como o nome indica e se mostra na figura 20,
encontram-se distribuidos ao longo da periferia podendo o nimero de cavas por polo e
fase atingir um nimero elevado. Os GSIPs com este tipo de enrolamentos sao utilizados
de modo a proporcionar um campo electromagnético nos enrolamentos do estator com
uma forma de onda aproximadamente sinusoidal (e.m.f.), isto apesar da distribuicao da
densidade de fluxo dos imanes permanentes no entreferro ser quase plana. Para que seja

possivel obter uma forma de onda “o mais” sinusoidal possivel podera ser necessario

18



modelar o valor do entreferro, esta operacao terd como consequéncia a reducao de

cerca de 5 a 7% do valor eficaz do campo electromagnético [9].

Sobreposicio Sem
rﬂ sobreposicio

Figura 20 - GSIP de 4 pélos, (a) com enrolamentos distribuidos, (b) com enrolamentos
concentrados. [9]

Relativamente aos GSIP com enrolamentos concentrados sao utilizados para reduzir os

custos de fabricacao do estator e as perdas por efeito de joule do enrolamento (q<1).

Comparando estas duas tipologias de enrolamentos conclui-se que:

O enrolamento distribuido permite melhor aproveitamento da superficie do
estator;

0 enrolamento distribuido permite melhor refrigeracao;

0 enrolamento distribuido “oferece” maior reactancia de fase;

No enrolamento distribuido a tensdao induzida é menor relativamente ao
enrolamento concentrado;

No caso de existirem harmonicos, o enrolamento distribuido apresenta uma
melhor forma de onda;

0 custo de fabricacdo do enrolamento concentrado é menor;

O enrolamento concentrado apresenta melhor rendimento;

0O enrolamento concentrado apresenta menor propensdo para a ocorréncia de
curto-circuitos entre espiras;

Os GSIPs com enrolamentos concentrados apresentam maior independéncia entre

fases, e portanto maior propensao para aplicacao tolerantes a falhas.
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1.2.2 Principio de Funcionamento

Quando o rotor de um GSIP apresenta velocidade constante é induzida uma forca
electromotriz equilibrada no enrolamento da armadura. Caso se ligue uma carga
equilibrada ao enrolamento da armadura, ira circular uma corrente na carga e nos
enrolamentos com a mesma frequéncia da f.e.m. A frequéncia da f.e.m. esta relacionada
com a velocidade do rotor, pelo que, um incremento no valor da velocidade do rotor
resulta no incremento do valor da frequéncia da f.e.m. e consequentemente da
corrente, estando estas duas grandezas, frequéncia e velocidade relacionadas pela

expressao (1.1).

O efeito que a forca magnetomotriz da armadura produz na resultante da distribuicao de

campo é chamado reaccao na armadura.

Assumindo uma analise em regime estacionario obtém-se o seguinte circuito equivalente

por fase:

Zs I

-

Ef @) v

Figura 21 - Circuito Equivalente GSIP.

Os efeitos da reaccao na armadura, e as perdas nos enrolamentos da mesma, sao
considerados por intermédio da reactancia sincrona X,, enquanto que a excitacdo do
campo é representada pela fonte de tenséo E; e contabilizada analisando a tenséo aos
terminais da maquina em circuito aberto. A impedancia Z; = (R, + jX,) é conhecida

como a impedancia sincrona do gerador , onde R, € a resisténcia da armadura.

Considerando-se o circuito equivalente do gerador sincrono obtém-se:
E=0+1z (1.2)
A figura 22 mostra o diagrama fasorial de tensdao de um GSIP de rotor cilindrico com um

factor de poténcia atrasado, no qual § € o angulo de carga e ¢ o angulo de desfasamento

entre a tensao e a corrente de cada uma das fases da maquina.
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Figura 22 - Diagrama fasorial GSIP.

O principio de funcionamento de um gerador é baseado na lei de Lenz. Como é de
conhecimento geral, sempre que houver um movimento relativo entre um condutor e um
campo magnético havera uma tensao induzida no condutor. No caso da maquina sincrona
os condutores sdo fixos na armadura e o campo magnético é posto em rotacdo pela
maquina primaria, turbina no caso de sistemas edlicos de geracdo. O movimento relativo
entre o campo e o condutor faz com que surja uma tensao nos terminais do gerador. Ao
ser ligado a uma carga, a tensao induzida faz com que circule corrente pelo gerador e
pela carga. A poténcia mecanica transferida pela maquina é assim convertida em energia

eléctrica (ndo entrando em conta com as perdas).

O gerador sincrono produz uma tensdo do tipo alternada sinusoidal, podendo ser

monofasica ou trifasica.

Numa maquina nao existe apenas um condutor em movimentado, no espaco sob
influéncia do campo magnético, mas sim, uma série de condutores ligados em série,
fazendo com que a poténcia convertida seja maior que no caso de apenas um condutor.
Com este arranjo a poténcia da maquina é maior, aumentando o grau de aproveitamento

dos materiais.

Este tipo de maquinas encontra-se hoje em fase de grande desenvolvimento devido aos
continuos melhoramentos que se tém verificado nos imanes permanentes. Embora os IPs
tragam um custo adicional este nao se sobrepde ao facto deste tipo de geradores ter uma
elevada eficiéncia, quer isto dizer que existe uma razao de poténcia ativa bastante
elevada que permite custos de conversdao de energia razodveis em comparacao com 0s
geradores de relutancia e de inducdo para a mesma velocidade. Comparativamente com
os geradores sincronos convencionais, os GSIPs apresentam, como desvantagem, o facto
de nao existir possibilidade de controlo da tensao dos seus terminais, nem do factor de

poténcia.
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1.2.3 Aplicagdes

Apesar das maquinas sincronas de imanes permanentes poderem funcionar como motores

e como geradores, € como motores que tém tido maior aplicacao.

Uma grande parte das aplicacoes de geracao, baseadas em fontes renovaveis requer que
os GSIPs funcionem a uma velocidade variavel, requerendo uma conversido estatica

completa de toda energia e um controlo com feedback.

A Maquina sincrona de imanes permanentes (PMSM) tem aplicacdes em veiculos
eléctricos, geracao eodlica, veiculos de tracdo e sistemas de propulsdao devido a sua

elevada eficiéncia, elevada relacao poténcia/peso e facilidade de controlo [13].
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Capitulo 2

Avarias no Gerador Sincrono de Imanes

Permanentes

Primeiramente importa definir e categorizar as avarias. Uma avaria é definida como a
condicao em que um equipamento, material ou sistema, se encontra incapacidade para o
desempenho cabal das funcdes requeridas. Quanto as principais categorias de avarias
podem-se distinguir [10]:

e Avarias catastroficas, caracterizadas por uma ocorréncia subita e envolvendo a
paralisacao total e imediata das funcoes até entao desempenhadas [10];

e Avarias evolutivas estdao associadas a um desenvolvimento gradual e afectando,
de inicio, apenas parcialmente, o desempenho das funcdes [10];

e Avarias intencionais sao provocadas deliberadamente e envolvendo a
interrupcao do desempenho das funcdes, independentemente da condicao

registada [10].
2.1 Os Modos de Avarias mais comuns no GSIP

De acordo com IEEE Standard 493-1997 as avarias mais comuns no GSIP ocorrem nos
rolamentos, enrolamentos estatoricos, rotor (excentricidade), e imanes permanentes, tal

como, se pode observar na tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicao de avarias em motores [11,12]

Equipamentos
Enrolamentos Imanes .
Rolamentos L Rotor externos a Outros
Estatorico Permanentes L

maquina

Numero
de 2 16 1 6 7 9

avarias

Relativamente as avarias mais susceptiveis a acontecer no GSIP, estas podem ser
categorizadas em:
e Mecanicas;

e Electromagnéticas.
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As avarias do foro mecanico podem ser localizadas em dois locais distintos:

e Rotor;

e Chumaceira de Rolamentos.

No que se refere a avarias mecanicas, quase todas elas tém como consequéncia o
aparecimento de excentricidade. Esta é a condicao na qual prevalece um entreferro
desigual entre o rotor e o estator. A excentricidade pode ainda ser classificada como
excentricidade estatica e excentricidade dinamica.

A excentricidade estatica tera lugar sempre que o centro do rotor se encontre
deslocado relativamente ao centro do estator, o que, por sua vez, nao impedira que este
continue a girar sobre o seu proprio eixo (figura 23). por outras palavras, serdo induzidos
entreferros diferentes em diferentes pontos do rotor. A ma colocacdo ou concepgao do
estator poderao estar na origem deste tipo de excentricidade [13-15].
Consequentemente serda desencadeada uma atracao magnética desequilibrada entre o
rotor e o estator, que resultara, por sua vez, em excentricidade dinamica caso os niveis
excentricidade estatica ndao se encontrem entre 5 a 10% [13,14]. De referir por fim, que

os valores de excentricidade estatica ndo se alteram ao longo do tempo.

ROTOR

- CENTRO
| DO ROTOR

Figura 23 - Excentricidade Estatica.

Por sua vez, a excentricidade dinamica é definida como a alteracao longitudinal do
entreferro, ou seja, o centro do rotor nao se encontra no centro de rotacao. O desgaste
e desalinhamento dos rolamentos, a deformacao do eixo, a expansao assimétrica do rotor
com a temperatura e até os niveis elevados de excentricidade estatica sdo as possiveis
causas deste tipo de excentricidade [13-15]. Como na excentricidade estatica, a
excentricidade dinamica desencadeia uma atraccdo magnética desequilibrada entre o

rotor e o estator que podera provocar a friccdo do rotor com o estator e,
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consequentemente, causar danos nos IPs, no nlcleo e/ou a ruptura do isolamento dos
enrolamentos estatoricos [13-15].

ESTATOR

Figura 24 - Excentricidade dindmica.

A chumaceira de rolamentos é um elemento do motor no qual poderao ocorrer avarias
do foro mecanico e é constituida pelos elementos representados na figura 25. As avarias
nesta podem ainda ser classificadas em:

e Defeitos num Unico ponto do rolamento;

e Rugosidade generalizada.

Os defeitos num unico ponto do rolamento poderao ocorrer caso exista uma fenda,
estilhaco ou uma avaria localizada num elemento rolante. Consequentemente, podera
ser produzida vibracdo com uma determinada frequéncia que se ira reflectir na base da

chumaceira, bem como, na variacao da corrente estatorica [15-17].

A rugosidade generalizada é causada pela deformacao e empenamento dos elementos
rolantes, bem como, pela rugosidade que podera surgir devido ao aumento da
temperatura (ventilacao impropria) e também descargas eléctricas. Consequentemente,
podera ser notada alguma dificuldade por parte da chumaceira em rodar, podendo
provocar ainda um aumento da vibracao [15-17] De referir ainda que as avarias na
chumaceira de rolamentos poderdo manifestar-se através das avarias no rotor, mais

especificamente a excentricidade como ja referido anteriormente.

As avarias neste elemento rolante podem ainda ser causadas por corrosao, lubrificacao
ou colocacao inapropriada dos mesmos e consequente aumento da temperatura da

maquina [14].
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Figura 25 - Vista explodida de uma chumaceira de rolamentos.

Quanto as avarias do foro electromagnético podem ocorrer em dois locais distintos:
e Enrolamentos estatoricos;

e Iimanes Permanentes.

As avarias no enrolamentos estatoricos ou mais especificamente os curto-circuitos (CC)
nos enrolamentos podem ser classificados em [12-14]:

e (CCs entre espiras de uma fase,
e CCs entre fases
e C(CCs entre uma fase e a terra

Estes sao resultado do colapso parcial ou total do isolamento dos enrolamentos, que por
sua vez, podera ser causado pela exposicdo da maquina a ambientes com temperaturas
elevadas, a perdas no sistema de refrigeracdo/ ventilacdo da maquina, descargas
eléctricas. Regra geral, cada aumento de 10°C causa o deterioramento do enrolamento
duas vezes mais rapido que em condicdes normais [19]. Consequentemente, os CCs entre
espiras de uma fase poderao, caso nao sejam detectados, provocar a perda total da fase
(CC entre a uma fase e a terra), bem como, desmagnetizar parcialmente um iman [28].
De referir por fim que os CCs entre fases sdo quase impossiveis de ocorrer em maquinas
com enrolamentos concentrados gracas a separacao fisica entre as mesmas [12,14,18].

Dado o caracter evolutivo deste tipo de avarias, a deteccdo precisa de um CC entre
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espiras, em estado embrionario, podera aumentar o periodo de funcionamento e

fiabilidade da maquina [18].

Os imanes permanentes sao os componentes mais criticos num PMSG pois determinam a
performance, eficiéncia e fiabilidade do mesmo. Relativamente as avarias nos IPs as
situacoes com maior probabilidade de ocorréncia sao:

e Desmagnetizacao total;

e Desmagnetizacao parcial e/ou local;

e Quebra e a expulsao de parte do material constituinte.

A desmagnetizacao dos IPs (figura 26) pode ser causada pela combinacao de condicoes

mecanicas, térmicas, eléctricas e ambientais [13,20,21].

Figura 26 - Distribuicao do Fluxo num funcionamento normal e com defeitos/ desmagnetizacao nos
imanes [21].

Por condicoes mecanicas, entenda-se, excentricidade e a avarias nos rolamentos. A
primeira provocara o aparecimento de correntes nos enrolamentos bastante elevadas,
que por sua vez criara um fluxo magnético oposto ao fluxo natural dos imanes
provocando a desmagnetizacdo ou até a destruicdo dos mesmos [22]. Ja a segunda
podera provocar danos na estrutura dos imanes e/ou o surgimento de fissuras provocando

também uma possivel desmagnetizacao [20,21].

O aumento da temperatura acima da Temperatura de Currie do imane também podera
causar a desmagnetizacdo dos imanes. A exposicdo dos imanes a temperaturas elevadas
durante um longo periodo de tempo podera provocar a perda das propriedades

metallrgicas destes, que por sua vez poderd causar desmagnetizacao irreversivel ou
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parcial caso as alteracdes nas propriedades dos mesmos nao tenha sido muito elevada
[13,20].

A desmagnetizacdo dos IP’s podera ainda ocorrer devido a corrosdo ou oxidacdo dos
mesmos. A oxidacdo por sua vez ocorrera caso existam temperaturas elevadas e

ambientes humidos e ricos em cloro [20].

De referir que, embora os imanes de NdFeB sejam susceptiveis a desmagnetizacao
irreversivel devido ao facto de possuirem caracteristicas térmicas muito fracas
(temperatura de Currie com baixo valor) sao dos mais utilizados gracas a sua elevada
densidade energética e baixo custo [13,20]. Consequentemente, a desmagnetizacdo dos
IPs podera provocar a possivel reducao da producao de binario, incremento da oscilacao
deste, vibracdo e temperaturas elevadas, bem como, a reducao da performance,

fiabilidade e eficiéncia da maquina [20,22]
2.2 Métodos de Diagnostico

0 aumento das horas de utilizacdo das maquinas provocou também um aumento da
preocupacdo dos utilizadores relativamente a eficiéncia e seguranca das mesmas,
despertando a necessidade do estudo de estratégias para a deteccao e diagnostico de
avarias (DDA).

A deteccao e diagnostico correto, e atempado, de uma avaria permitirdo que a mesma
seja corrigida e que a maquina continue em funcionamento. Pode entao definir-se que a
deteccao de uma avaria tem como funcao a identificacao da tipologia, localizacao e
dimensao da avaria [23]. Quanto ao diagnostico de avarias, ndo existe qualquer definicdo
normalizada, pelo que segundo Gertler (1998) é definido como o isolamento (fonte da
avaria) e identificacdo da avaria (grandeza e caracteristicas da avaria) [23]. Embora
estes dois conceitos sejam definidos diferenciadamente a verdade é que se encontram

interligados [2].

Inicialmente a DDA era efectuada observando o estado de conservacdo da maquina
(Métodos de Diagndstico Offline). Mais tarde, e com o auxilio de aparelhos de medida
adequados tornou-se possivel observar algumas varidveis importantes (Métodos de
diagnostico On-line). O facto destes dispositivos de medicao serem propensos a erros e

problemas de funcionamento pos um pouco de parte este método de diagnostico.

Actualmente ja existe uma vasta quantidade de métodos publicados para a deteccao e
diagnodstico de avarias mas existe ainda uma grande distancia entre a componente teoria
e pratica dos mesmos, especialmente em sistemas nao lineares [2]. Podemos observar na

figura 27 um diagrama de blocos que representa DDA.
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Figura 27 - Diagrama de Blocos de DDA.

Os sensores monitorizam o sistema que por sua vez € susceptivel a avarias e
perturbacdes. O Modulo de DDA ird receber informacdes dos sensores relativas ao
sistema, em seguida os resultados da analise sdao direccionados para o sistema de
controlo que tomara ou nao decisdes correctivas para com o sistema, tais como, avisar o

utilizador da necessidade de manutencdo da maquina.

Os métodos de DDA podem ser classificados em:
e Baseados em modelos matematicos;
e Baseados no conhecimento;

e Baseados na analise de sinais.

Os métodos de DDA baseados em modelo matematicos, cujo fluxograma de decisao se
apresenta na figura 28, consistem na comparacao entre as medi¢cOes efectuadas
experimentalmente e os resultados obtidos computacionalmente (Matematicamente) das
mesmas variaveis. Embora na literatura seja mencionado que estes métodos sao bastante
“maduros”, devera ter-se em conta que apenas podem ser aplicados a sistemas lineares o

que os torna desvantajosos, visto que, os sistemas na sua maioria sao nao lineares [23].

29



Valor actual X Residuo r ] ) ™ Nomal
e Gerador residual EEE—— Avaliador residual
= Avaria

Valore prevista ¥

Figura 28 - Métodos baseados em modelos matematicos.

Os métodos baseados no conhecimento, mais propriamente o humano sobre uma
determinada area ou maquina sao constituidos por uma estrutura capaz de tomar
decisdes baseada em regras, redes semanticas (conhecimento),ou seja, sdo métodos

auto-suficientes.

Por fim, os métodos baseados na analise de sinais consistem na analise dos sinais de
saida do sistema, mais propriamente tensbes e correntes de modo a que, se possa ter
conhecimento sobre o estado actual do mesmo. Sao exemplo destes métodos, a Motor
Current Signature Analysis (MCSA), a analise da vibracdo da maquina, a analise do fluxo

axial, e a analise de descargas eléctrica.

Como referido, os métodos de diagnostico de avaria podem ainda ser classificados em
métodos offline no qual a maquina ndo se encontra em funcionamento e métodos on-

line no qual a maquina se encontra em funcionamento.

Os métodos de diagnoéstico offline sdo baseados na inspeccao visual da maquina [20,25],
como por exemplo, o isolamento dos enrolamentos estatoricos e a qualidade dos IPs. A
qualidade dos IPs podera ser observada através da inspeccdo visual dos mesmos,
utilizando um “observador” magnético para detectar sinais de danos, como fissuras ou
fendas, bem como, através da verificacdo da disposicdo do iman. Podera ser ainda
utilizado um Gausimetro para efectuar medicoes relativamente a distribuicao do fluxo

em redor do iman, que por sua vez, permitira localizar qualquer defeito no mesmo.

O facto de nestes métodos a maquina se encontrar fora de servico torna estes métodos
desvantajosos, ou seja, ndo se torna conveniente retirar e colocar ao servico a maquina

para efectuar esta analise [20].

Outro método offline é a medicao das descargas parciais. Este consiste em aplicar uma
tensao a todo o enrolamento e posteriormente identificar possiveis descargas eléctricas,
provenientes de falhas no mesmo, com recurso a uma “corona probe”, como se

apresenta na Figura 29.
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A insensibilidade quanto a descargas nas ranhuras/perda do enrolamento (fase), bem
como, o facto da maquina se encontrar fora de servico tornam este método
desvantajoso. Em contrapartida, a nao existéncia de ruidos provenientes da maquina ou
de fontes exteriores, bem como, a identificacao precisa de falhas no isolamento

permitem combater as suas desvantagens [29].

Figura 29 - Avaliacao de falhas nos enrolamentos utilizando uma Corona Probe [32].

Uma versao mais sofisticada deste método é o Phase Resolved Partial Discharge (PRPD).
Este método consiste também em impor uma tensdao a um enrolamento mas a localizacao
das falhas no isolamento é efectuada através da analise das descargas parciais no
dominio temporal através de um software e hardware de aquisicdo de dados (Figura 30)
[30].

Enrolamento
estatorico Condensador .
/ Medigao da
| I Impedancia
F==
Fonte AC de D {
Alta tensdo === r

= Unidade de
Aquisigio

Unidade de
Processamento

Figura 30 - Circuito de medida de Descargas Parciais [30].
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Recentemente foi desenvolvido um Método off-line que se baseia na avaliacdo da
indutancia diferencial do eixo d (L4). Este consiste na imposicdo de um campo AC,
através de um inversor, superimposto num campo DC, com posterior observacdo das
caracteristicas magnéticas segundo o eixo d, mais especificamente avaliando a

indutancia (Ly), como se representa na figura 31.

£x% B N

(b)

Figura 31 - (a) Excitacdao do estator com uma campo AC+DC no eixo d para extrair Lg; (b)
Distribuicao da densidade de fluxo num PMSM nao excitado e sem avarias [13].

Este método permite a deteccao de excentricidade e de desmagnetizacao dos IPs, como

se constata na figura 32 [13].
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Figura 32 - Variacao da indutancia diferencial (Ly) em funcionamento sdao, com excentricidade e
desmagnetizacao dos IPs [13].

Em [13] enaltece-se algumas vantagens deste método, tais como, a alta sensibilidade da
indutancia diferencial com a percentagem de avaria existente, alta fiabilidade pois
funciona em condicao nao estacionarias, com ruido e variacoes de temperatura
permitindo assim a deteccdo de desmagnetizacdo parcial e uniforme (impossivel
utilizando a MCSA tradicional) e baixo custo pois nao necessita de qualquer hardware. O
facto da maquina se encontrar fora de servico torna este método e tal como todos os

método offline desvantajoso.

Quanto aos métodos de deteccdo e diagnoéstico de avarias online, tal como, referido
anteriormente consistem na analise das diferentes variaveis da maquina quando esta se
encontra ao servico. Os métodos online mais conhecidos séo:

e A MCSA (Motor Current Signature Analysis).
e A analise de vibracéo e ruido.

e A analise fluxo axial.

e A analise da descarga eléctrica parcial.

A tabela 2 apresenta uma sumula da aplicabilidade dos diferentes métodos on-line, onde
“I” significa que o método pode ser utilizado para detectar a avaria correspondente, o
“X” significa que o método nao pode ser utilizado para detectar a avaria correspondente,
o “parcial” significa que a avaria pode ser detectada mas apenas em parte e “?” significa
que o método tem potencial para detectar a avaria correspondente mas ainda se

encontra em desenvolvimento.
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Tabela 2 - Métodos de diagnostico on-line mais conhecidos para a DDA. [24,25]

Métodos
Andlise Analise
Descarga Baseados
da Fluxo Estendida
MCSA elétrica em rede
Vibracdo | axial . do Vector .
parcial neuronais
e Ruido de Park .
(artificiais)
Chumaceira de
I I X X X ?
Rolamentos
Enrolamentos do
Parcial X Parcial J [ X
estator
Rotor /
Desmagnetizacao I A v X v X
dos IPs
Excentricidade v v v X X X

A MCSA (Motor Current Signature Analysis) € um método de diagnostico de avarias que
consiste na monitorizacdo online da corrente de alimentacdo (corrente estatorica)
independente dos parametros do motor e da temperatura, por outras palavras, consiste
na analise das formas de onda ou harmdnicos (dominio da frequéncia) das correntes da
maquina utilizando algoritmos de processamento de sinal, tais como, a FFT (Fast Fourier
Transform), STFT (Short-time Fourier Transform), DWT (Discrete Wavelet Transform),
CWT (Continuos Discrete Wavelet Transform). Este método podera ser utilizado para a
deteccao de avarias localizadas na chumaceira de rolamentos, nos enrolamentos

estatoricos e no rotor (IPs e excentricidade).

Como demonstrado em [26] as frequéncias da vibracdo na qual existem avarias na

chumaceira dos rolamentos reflectem-se no espectro da corrente da seguinte forma:

fbng=|fsim'fi,o| (2.1)

onde m =123, .., f; a frequéncia fundamental e f;, é frequéncia de vibracdo. Esta

frequéncia de vibracao é dada por:

fio = (/2)f+[1 % by cos B/d, ] (2.2)

onde f. é a frequéncia da velocidade de rotacdo, N o nimero de rolamentos, b; 0
didametro do rolamento, d, o didmetro de passo e 8 o angulo de contacto do rolamento

com corredica.
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Figura 33 - Harmonicos da corrente do estator para um PMSM a 6000 e 1500 rpm. [26]

Na Figura 33 pode-se claramente distinguir o funcionamento normal do funcionamento
com avaria na chumaceira, mais precisamente nos harmonicos 5,7,9,11 e 13 da corrente

do estator.

A frequéncia de uma avaria no rotor é sugerida como sendo uma componente da

frequéncia da velocidade de rotacao [13] e é dada por:

frr = £ k/p) (2.3)
em que f,, € a frequéncia da avaria no rotor, f; a frequéncia da velocidade de rotacao, k

um inteiro e p o nUmero de par de polos.

Este método de diagndstico pode ser utilizado para a deteccdo de excentricidade
estatica, excentricidade dinamica e desmagnetizacdo do IP’s, embora seja mais facil a
deteccao das duas uUltimas (Figura 33). A excentricidade estatica ndo pode ser detectada
com a MCSA pois a magnitude da corrente é igual para o funcionamento normal e com
excentricidade estatica (Figura 34), isto acontece, devido ao facto do entreferro nao se

alterar a medida que o rotor roda [21].
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Figura 34 - (a) Harmonicos da corrente do estator para diferentes avarias a cerca de 1310 rpm; (b)
Harménico 0,5 da corrente do estator das diferentes avarias e para diferentes velocidades e cargas
[21].

Uma solucao para este problema é a analise de um determinado harmonico da sequéncia
negativa da corrente [13] ou da sequéncia neutra da corrente no eixo dq0 (figura 35)
[16,21] que nos permitira observar as diferencas entre o funcionamento normal e com

excentricidade estatica.

x107 Stator current (gd-frame)
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0.08f TR
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Harmonic number

Figura 35 - Harmonicos da corrente do estator em funcionamento normal e com excentricidade

estatica [21].
Como ja referido anteriormente, certos harmonicos da corrente estatorica surgem como
um indicador de desmagnetizacao dos IPs. A viabilidade dos resultados provenientes
deste indicador esta directamente relacionado com a velocidade em que a maquina
opera [33]. A sequéncia da componente neutra da corrente é referida ndao s6 como um
bom indicador de excentricidade estatica mas também de desmagnetizacdo dos IPs [33]
(Figura 36).
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Figura 36 - (a) Harmonicos da corrente estatorica a 6000 rpm; (b) Harmonicos da corrente
estatorica a 4500 rpm; (c) Harmonicos da corrente estatorica a 3000 rpm; (d) Harmonicos da
corrente estatorica a 1500 rpm; (e) Harmonicos da corrente estatoérica a 300 rpm; (f) Harmonicos
da sequéncia neutra da corrente a 6000 rpm; (g) Harmonicos da sequéncia neutra da corrente a
4500 rpm; (h) Harmonicos da sequéncia neutra da corrente a 300 rpm; (i) Harmonicos da sequéncia
neutra da corrente a 1500 rpm; (i) Harmonicos da sequéncia neutra da corrente a 300 rpm [33].

Pode-se concluir observando a figura 36 que a sequéncia neutra da corrente pode ser

utilizada como indicador de desmagnetizacao dos IPs para qualquer gama de velocidades.
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Tal como todos os métodos de diagndstico, a analise da sequéncia neutra da corrente
apresenta algumas limitacoes. Em casos nos quais as condicdes de funcionamento nao
sejam estacionarias ou lineares (alteracdes continuas de velocidade e de binario) é dificil
“retirar” a frequéncia da avaria (f,f). Como referido mais adiante os algoritmos de
processamento de sinal tém um papel fundamental na resolucdo deste problema.
Recentemente tém sido desenvolvidos métodos de diagnostico que funcionem em regime
nao estacionario mas o seu custo elevado, bem como, a necessidade de elevada
computacao tornam-nos inviaveis [13].

No que se refere as avarias nos enrolamentos estatoricos ou mais propriamente aos
curto-circuitos (CCs) esta metodologia é apenas uma solucao parcial no diz respeito a
deteccao dos mesmos. As solucdes propostas na literatura sao referentes a analise da
componente negativa da corrente [31], que vem sendo referida como um indicador de
CCs, isto porque os CCs resultam na assimetria das impedancias da maquina e

consequente desequilibrio da corrente na fase no qual se encontra o curto-circuito.
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Figura 37 - (a) Componente negativa da corrente com um CC de 20%; (b) Componente negativa da
corrente com um CC de 80% [31].

Observando a figura 37 pode-se constatar que esta solucdo € viavel ndo apenas para CCs
de elevadas dimensdes, como para CCs de pequenas dimensdées. Em contrapartida, o
facto desta componente nao ser apenas um indicador de CCs mas também de
desequilibrios de tensdo e saturacdo da maquina torna esta método uma solucao parcial

na deteccao dos mesmos [14].

Em [27] afirma-se que as componentes, e I, sao sensiveis a ocorréncia de curto-
circuitos no segundo harmonico, sendo a componente I, mais sensivel que al;. Apesar
destas constatacoes o MCSA é uma abordagem bastante complicada do ponto de vista
matematico pois necessita de uma grande quantidade de dados e a sua precisao

depende do binario e carga, ruido e variacoes de velocidade (funcionamento em
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condicdes nao estacionarias) [27], pelo se tornou necessario encontrar outras solucdes
como a Analise Estendida do Vector de Park (AEVP). Este método consiste na extensao

do vector de park convertendo as correntes no eixo abc para o eixo dq e é dada por:

] [f \/— \/_ [xbl (2.4)

Em funcionamento normal os valores dos dois vectores obtidos sao iguais e a curva d-q

tem um formato circular, tal como, se pode observar na Figura 38.
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Figura 39 - (a) Curva X4-Xq com 50% do enrolamento avariado; (b) Variagdo do segundo harménico
de X, versus a percentagem do enrolamento que esta avariado [27].
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Em casos em que prevalecem CCs nos enrolamentos o segundo harménico das correntes

(d-q) é utilizado como critério de deteccao dos mesmos.

Como se pode observar na Figura 39 (a) a curva X4-X4 no caso da existéncia de um CC no
enrolamento estatorico ja nao contém o formato de uma circunferéncia como no
funcionamento normal. Também se pode concluir observando a Figura 39 (b) que a

componente Xq € sensivel a percentagem de avaria no enrolamento estatorico.

O Método de analise da vibracao e ruido é um método aplicado ja ha bastante tempo
[23,26]. Este consiste na monitorizacao da vibracdao e do ruido (através de sensores)
produzidos pelas maquinas eléctrica, de modo a identificar caracteristicas no sinal
produzido que nos leva desta feita a deteccao de uma possivel avaria. Segundo Riley, Lin
e Harteler existe uma relacado linear entre os harmonicos de corrente e o nivel de
vibracao [23,26]. A necessidade de uma elevada quantidade de informacao e de
sensores, elevado custo e susceptibilidade a erros torna este método de diagndstico
desvantajoso [23,26]. As aplicacoes destes métodos encontram-se focadas na deteccédo

de avarias na chumaceira de rolamentos e consequentemente excentricidade.

O Método de analise do fluxo consiste na analise do fluxo magnético proveniente do
rotor, mais propriamente dos imanes permanentes através da corrente do estator e da
tensdo. A “forca”/ intensidade dos IPs é proporcional ao fluxo magnético do rotor (Ag4,),

permitindo assim avaliar o estado dos mesmos.

Da Figura 40 pode-se constatar que o fluxo magnético é um bom indicador de possiveis
danos nos imanes permanentes, o mesmo ndo acontece para as restantes avarias
representadas. Contudo, variacbes de temperatura e saturacdo magnética do nUcleo
contribuem para que A4, seja um mau indicador de desmagnetizacao, mais propriamente,
desmagnetizacao local dos IPs [13,23,26]. O facto de ser dificil a medicao do fluxo axial
de forma precisa, e de ser também necessario um tratamento especial para que sejam

obtidas informacdes viaveis torna este método desvantajoso [23,26].

O Método da descarga eléctrica parcial consiste na medicao das descargas parciais que
ocorrem nos dispositivos eléctricos para que possa ser avaliada a integridade dos
mesmos. Esta abordagem é mais utilizada na deteccdo de falhas nos isolamentos dos
enrolamentos do estator, que por sua vez, provocam curto-circuito entre espiras, entre
fases e entre a fase e a terra como referido anteriormente. Mais especificamente
consiste na localizacao do ponto fraco do enrolamento. Para maquinas com sistemas de
isolamento de alta tensao nao € possivel efectuar medicdes de descargas parciais, visto
que, os mesmos poderao funcionar por largos periodos de tempo mesmo na presenca
destas descargas [24]. Embora o facto da maquina se encontrar em servico seja uma

vantagem, comparativamente ao seu semelhante de aplicacao offline, o ruido produzido
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pelo funcionamento da maquina, bem como, das fontes de alimentacdo da mesma torna
necessario o isolamento desses ruidos de modo a que ndo sejam induzidas “falsas
avarias”. Adicionalmente, a precisao deste método comparado com o offline é menor,
visto que, apenas permite identificar em que fase se encontra uma falha no isolamento e

nao o local exacto. [29]
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Figura 40 - Fluxo magnético para diferentes avarias a diferentes condicoes de velocidade e binario
[21].
Importa referir quais as situacdes onde utilizar os diferentes algoritmos de
processamento inicialmente referidos. Assim, o FFT é um algoritmo de processamento de
sinal que nos permite analisar a amplitude dos harménicos a velocidade elevadas e em
condicoes estacionarias [26,28]. Tal como o anterior, o CWT avalia um conjunto de
coeficientes para cada harménico da frequéncia das correntes a velocidades elevadas
mas em condicdes ndo estacionarias, nas quais, a velocidade e o binario se encontram
em constante alteracdo [28]. A elevada computacao requerida por este algoritmo de
processamento torna-o desvantajoso [28]. Ja o DWT analisa todo o espectro da corrente
estatorica proporcionando um estudo mais preciso e detalhado em condicdes nao

estacionarias [26,28].
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Capitulo 3

Caracterizacdao Experimental

3.1 Introducao

A caracterizacao do gerador sincrono de imanes permanentes pretende:

e Determinar os parametros necessarios a construcdo do modelo computacional
proposto, e que se apresentara no Capitulo 4.
e Obter valores de desempenho que permitam validar o modelo computacional.

Para o presente trabalho utilizou-se uma maquina WEG da série WQuattro, com uma
tensdao nominal de 400V Y, poténcia nominal de 1,1kW a 1500rpm, com uma corrente
nominal de 2,1A. Para permitir a caracterizacao experimental em modo de avaria, mais
propriamente com curto-circuitos entre espiras, requere a reconstrucao do enrolamento
estatorico, permitindo o acesso a diferentes pontos desse mesmo enrolamento. Na figura
41 apresenta-se o projecto de enrolamento da fase U, apresentando-se, em anexo (Anexo

A), o projecto global do enrolamento.

—
1 § ¥ c
mr 1k e iy ]
ki) {
| d
il b | ] I
0 1
£ 3
0 e
i 5
i § f

Figura 41 - Esquema dos enrolamentos da fase U.

Uma vez definidos os objectivos dos ensaios a efectuar foi efectuada a montagem
laboratorial apresentada na figura 42, e cujo esquema de funcionamento se pode

observar na figura 43.
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Figura 43 - Montagem Experimental.

Importa referir que a montagem foi efectuada com recurso aos seguintes equipamentos:

1 Fonte de Alimentacao Trifasica 230V/400V - ST7007-04;
1 Fonte de Alimentacao DC de +5V e +15V;

1 Fonte de Alimentacao DC - S03212-5K;

4 Interruptores tetrapolares;

1 Ponte Rectificador AC/DC;

1 Resisténcia variavel de 3x2,5KQ - SE2662-6K;

1 Resisténcia variavel de 30Q;
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e 1 Conjunto de Lampadas de 200W;

e 1 Motor de Corrente Continua - SE2662-2D;

e 1 Maquina Sincrona de imanes Permanentes WEG WQuattro;
e 5 Transdutores de Corrente - LTS 15NP;

e 1 Tacogerdor - SE2662-5U;

e 1 Amplificador de Sinal - LM6113;

e 1 Sistema de Aquisicao de dados Microstar iDSC860;

e 1 Computador Associado ao Sistema de Aquisicao de dados.
e 3 Multimetros Analogicos (U,l) - SO5127-1G;

e 2 Multimetros Analogicos (U, |) - SO5127-1L;

e 1 Multimetro Analogico - P201;

e 2 Wattimetros - SO3212-5K;

e 1 Pinca Amperimétrica 1V-0.1A - Fluxe 48100 DC/AC;

3.2 Funcionamento normal

Considerando o esquema equivalente, por fase, apresentado na figura 21, e tendo em
consideracdo que, contrariamente a maquina sincrona convencional, ndo é possivel
tracar caracteristicas de vazio e de curto-circuito que permitam calcular os parametros
necessarios, foi adoptada uma abordagem baseada em diferentes situacoes de carga,
todas puramente ohmicas, para determinacdao da impedancia sincrona e da forca
electromotriz. Na tabela 3 apresentam-se, a titulo de exemplo os valores obtidos para os
ensaios a uma velocidade de 1500rpm, e na figura 44, também a titulo de exemplo, as
formas de onda obtidas para as tensdes e correntes num dos regimes de funcionamento

mais significativos.

Note-se que, contrariamente ao que poderia ser espectavel, a tensao aos terminais da
maquina tem uma tendéncia crescente entre o vazio e a meia carga, pois durante esta
fase a influéncia da corrente nos enrolamentos na reducao dos niveis de saturacdo
magnética do nlcleo sdo maiores que a queda de tensdo nos mesmos enrolamentos.
Assim, as situacoes de carga consideradas serao a meia e a plena carga, evitando-se
desta forma o efeito de saturacdo magnética presente nas situacdes de pouca ou

nenhuma carga.
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Tabela 3 - Valores obtidos para funcionamento normal a 1500 rpm

500 124,2458 1,35 0,5 4,4 175 770 3,388
1, U, Iy ) - Iy U, P, Binario
0,35 123,553 0 0 0.5 156 54,6 0,2695
0,4 123,553 0 0 0,5 156 62,4 0,308
1 124,1303 0,2 80 0,5 160 160 0,77
1,1 124,1303 0,22 100 0,5 162 178,2 0,847
1,3 124,7077 0,3 120 0,5 162 210,6 1,001
2 126,4397 0,51 202 0,5 165 330 1,54
3 128,1718 0,85 340 0,5 170 510 2,31
3,4 125,8624 1 400 0,5 170 578 2,618
4 125,8624 1,2 460 0,5 175 700 3,08
4,4 124,2458 1,35 500 0,5 175 770 3,388
5 126,8439 1,6 560 0,5 177 885 3,85
6 104,2117 2,1 640 0,5 180 1080 4,62
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Figura 44 - Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP (restantes ensaios no anexo B)
considerando uma velocidade de 1500 rpm em regime nominal (/,=2,1A).

Considerando dois niveis de carga para, uma dada velocidade, obtém-se:

B =U+4T-2,

AR (3.1)
Ef:UZ—I_IZ.ZS

Considerando uma resisténcia de armadura, medida, de 5Q, e uma carga ohmica, resulta:
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Xsll _ X512
X1 - X,
: -1 sf1 : -1 st2
sin[tan~t (=3 3)| - sin [tan (25257
X1
5 =t -1 [ si1 ]
L [T
P - U, + R, 14
f cos(6;)
V2E,
= 2nf

As tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, os valores referentes aos regimes de

funcionamento considerados e os valores calculados dos parametros da maquina.

Tabela 4 - Valores das grandezas medidas nos ensaios em funcionamento normal

Velocidade Uy ¢ I,
1500 128,1718 0,85
1500 104,2117 2,1
1350 115,2391 0,88
1350 93,35754 2,1
1200 101,325 0,88
1200 79,15472 2,18
1050 88,5078 0,9
1050 67,26131 2,2

900 74,76686 0,9
900 52,2502 2,3

Tabela 5 - Valores calculados dos parametros do esquema equivalente do GSIP
N X 61 62 E f Ly Psi
1500 34,4517 0,217639 0,562687 135,6211 0,109663 0,610509
1350 31,1474 0,225217 0,562044 122,7388 0,110161 0,61391
1200 27,7709 0,227161 0,591868 108,5127 0,110497 0,610598
1050 25,0341 0,237667 0,613227 95,69787 0,113837 0,615417
900 22,2564 0,247519 0,676551 81,75859 0,118074 0,613405
Vmédio 0,112446 0,612768

3.3 Funcionamento em avaria (Curto-Circuitos entre espiras)

A analise experimental do funcionamento em do GSIP, quando em presenca de curto
circuitos entre espiras de uma mesma fase, requereu uma definicao prévia da estratégia
a adoptar. Assim, primeiramente é necessario definir que velocidades e/ou binarios
efectuar, quais os pares de terminais que vao ser curto-circuitados, no sentido de avaliar
diferentes situacoes, e por fim, para cada curto-circuito, qual a melhor forma de limitar
as correntes de curto-circuito, de forma a evitar danos na maquina. Na tabela 6

apresentam-se os curto-circuitos mais relevantes, para a fase U, que permitiram analisar
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a influéncia do grau de severidade da avaria e a bobina onde o defeito se encontra
localizado.

Tabela 6 - Pares de terminais a curto-circuitar na fase U.

Ne 1 3 6 9 18 27
espiras
U1-x1 U1-X3 X3-X6 X6-X7 U1-X7 X7-X9
:2 X3-X4  X12-X13 X13-X14 X10-X11 X9-X11 X11-X12
E‘ X17-X18 X18-X19 X14-X15 X12-X15 X15-X17
= X25-X26  X26-X27 X19-X20 X17-X20 X20-X22
§ X23-X24 X22-X24 X24-X25

X27-X28 X25-X28 X28-U2

No que se refere a limitacdo do valor das correntes no curto-circuito, optou-se pela
colocacado de uma resisténcia, denominada de curto-circuito, variavel, que se ajustou de

modo a obter uma corrente de curto-circuito aproximadamente igual & corrente nominal
do gerador.

As figuras 45 e 46 apresentam, a titulo de exemplo, as formas de onda obtidas para um
curto-circuito de 18 espiras, a 1500 rpm, em vazio e a plena carga respectivamente. No

capitulo 5 apresentar-se-a uma analise mais aprofundada dos resultados obtidos.

400

200

0

Tensdes(V)

-200

00l | | |
0 001 o002 003 004 OO0 006 OOF O0OO0B 009 01

Tempo(s)

Correntes (A)

Figura 45 - Funcionamento em vazio a 1500rpm com 18 espiras em curto-crcuito na
fase U.
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Correntes(A)

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s)

=

Tensdes(V)

I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s)

Correntes (A)

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s)

Figura 46- Funcionamento a plena carga a 1500rpm com 18 espiras em curto-crcuito na fase U.
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Capitulo 4

Modelizacao Computacional do Funcionamento
do PMSG

No capitulo que se segue serd demonstrado a concepcao de um modelo computacional
robusto que contempla o funcionamento normal e em modo de avaria para diferentes

velocidades e binarios.

4.1 Equac¢des da Maquina
Para a modelizacao do PMSG em funcionamento normal foi considerado o circuito
equivalente da Figura 41 analisavel pela equacao (4.1), todavia para a modelizacdo da

maquina considerando diversos desequilibrios de ser efectuada considerando o circuito

da figura 47.

- - S|TT
U =Rl + Ll |

do;
dt

Figura 47 - Esquema Equivalente em funcionamento normal.
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Para o calculo das indutancias proprias e mutuas de cada fase considere-se a indutancia

sincrona, as correntes as fases iguais em amplitude e desfasadas de 2?", e as indutancias
mutuas entre fases de igual valor. Assim:
T T T 21 T 21
IywLg E+<p=IwLu E+(p+1,,wM E+(p—?+IWwM E+<p+? (4.2)

onde I, I, e I, representam as correntes nas diferentes fases. Donde se obtém:

Ly=L,—M (4.3)

Assim, considerando o circuito da figura 47, e aplicando a lei das malhas podemos obter

as seguintes equacdes da maquina:

di, di, di; do,
= Ryi — —= S 4.4
Uy =Ryiy + 1 at + M, at + M5 i i (4.4)
— R.i 2 s N 4.5
U, = Ryi, + L, T + My, T + M, TR (4.5)
— R.i s s Z2, 778 4.6
Us = Rsis + Ly T + M, T + Ms, = a (4.6)

Nestas encontram-se incluidos os fluxos encadeados pelos enrolamentos, bem como, as
indutancias proprias e mutuas de cada fase. A obtencao destes ultimos sera mais adiante

explicada.

Quanto a carga, foi ligada em estrela sem neutra e é dada por:

Ul - UO = _RLil (4.7)
UZ - UO = _RLiZ (4.8)
U3 - UU = _RLi3 (4.9)

Considerando a existéncia de um curto-circuito entre espiras da primeira fase, obtém-se

o circuito da figura 48, analisavel pelas seguintes equacoes:

, di, di di, dis dey di
U1 =RH11 +LHE'FMHFE+MH2%+MH3E+W+Rfo+LfE
(4.10)
 Men g+ Mya g+ Mra g+ g

di di di dis do

_ . f 1 2 3 f
UCC_Rflf+LfE+MFHE+MfZE+Mf3E+W (411)
Uee = Rec(iy — i) (4.12)
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- R.i z2 b htvl 3,772 4.13

U, = Ryi, + L, - + M,y o + My, 0 + M, TR ( )
dis di, dis di, do;

= R,i — - L 2. 4.14

Us = Rsis + Ly - + My i + Ms; i + M, TR ( )

% U 4 ¢
dt

di

Figura 48 - Circuito Equivalente do PMSG em modo de avaria na fase 1 (Anexo C).

Onde,
N
RH=RS<1—Nf) (4.15)
enr
N
Ry =R, (—f) (4.16)
NenT

Sendo, R, € a resisténcia estatorica, fornecida pelo fabricante da maquina, N; o numero
de espiras em falha e N,,,. 0 nUmero total de espiras do enrolamento da fase em que se

encontra a falha.

Nestas equacoes incluem-se as indutancias préprias e mutuas das trés fases, bem como, a

parte “sa” (healthy) e em CC (faulthy).
4.2 Indutancias Préprias e Mutuas
As indutancias proprias e mdtuas foram obtidas tendo em linha de conta o esquema do

enrolamento estatorico e de bobinagem da maquina fornecido pela WEG (Anexo D) no

qual se incluem os diferentes locais onde é possivel efectuar CCs.
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Considerando o funcionamento normal e observando a figura anterior consta-se que
existem diferentes aberturas (s) nas bobinas, nomeadamente de 7 e 9 passos de ranhura.
[{P %]

Utilizando como exemplo as bobinas “a” e “b” da fase 1 que sao duas bobinas
concéntricas, tem-se:

. BI‘J‘H.E
Figura 49 - Distribuicdo do campo magnético entre duas bobinas.
Sabendo que uma indutancia é dada pela relacao:
y
L =— (4.17)
I
a indutancia prépria da bobina “a” é dada por:
La =NaBintSa Tzl@l‘_a:Binthl (418)
I, 9N, I,

Em que, N, € o nimero espiras da bobina “a”, B;,, € a densidade de campo magnético no
interior da bobina, 7, é o passo da ranhura, [ é o comprimento axial util da maquina e I,

a corrente que passa na bobina “a”, e que gerou o fluxo.

A indutancia mutua da bobina “a” sobre a “b” é dada por:

NpBine Sp 7,1 7N,
Map = I ~ 9N,

a a

Em que, N, é o nUmero de espiras da bobina “b”.

L, (4.19)

A indutancia mutua da bobina “b” para a “a” é dada por:

_ Na(Bint Sp Tz l- 2Boyt T, l)
ba — Ib

(4.20)
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Quanto a bobina “b”, a sua indutancia prépria é dada por:

Lb — NbBint Sp Tz l PN L_b — Bint Ty ! (421)
A 7N, L

Como,

S
Bout = Bine - (4.22)

Em que, z é o numero total de ranhuras. Assim, considerando uma bobina com 7 passos

de ranhura de abertura obtém-se:

7
Bine 35— = 0.2438Bin; (4.23)

Bour =
E por sua vez,

N,6.51B;,;, 6.51N, N,
= = L, =—0.778L 4.24
ba [b 7Na b Na a ( )

Aplicando este conceito, ou seja, associando sempre com a indutancia propria da bobina
“a” obtém-se as restantes indutancias mutuas entre as diferentes bobinas da maquina,

de forna a construir a seguinte matriz de indutancias:

La Mab Maq Mar
Mba Lb Mbq Mbr
(4.25)
Mga Mgy Lo Mg
Mra Mrb qu Lr

Para efeitos de exemplo no funcionamento em modo de avaria considerou-se um CC
numa bobina da fase U. Nesta prevalece a componente saudavel (healthy) e em falha
(faulthy), o que fara com que seja adicionada mais uma linha e coluna a matriz a

anterior.

Considerando a indutancia propria da bonina, quando saudavel, é possivel calculara as

indutancias proprias e mutuas de duas fracges da bobina, obtendo-se::

N 2
Loy = ]G’; L, (4.26)

Em que, L,, € a indutancia propria da parte saudavel, N,, € o nimero de espiras

saudaveis e N o numero total de espiras da bobina.
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Quanto a parte em falha, tém-se que:

Uy (4.27)

Em que, L,s € a indutancia propria da parte em falha e N, o nimero de espiras em
falha.

Quanto as indutancias mutuas entre a parte saudavel e a parte em falha sdo dadas por:

NN
My = My, = %La (4.28)

Entdo a nova e finalizada matriz ficara:

[ Lh th Mahb Mahc Maho Mahp Mahq Mahr—
Mg, Lp Mgy, Mape oo Mapy Mgy, Mapg My,
My, Mps L, My My, My Mg My,
: : : (4.29)
My, My My, My, My, L, M, M,
Mg Mqs Mgy Mg Mo Mgy Lq Mgr
L My MTf M, M, M., Mrp qu L,

Em suma, as indutancia proprias e mutuas das equacoes (4.10), (4.11), (4.12) (4.13) e

(4.14) resultam da matriz anterior.

A forca electromotriz produzida por cada fase é dada por:

f
E = Z | = 135.62 @ 1500 rpm (4.30)

x=a

Em que, e, é a tensao induzida em cada bobina. Vectorialmente, tém-se:
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Ef
EE
€4
4 X A
= /
L a
EEI I.'II
x /
4 ."l
/
AL
7 /
I|'

Figura 50 - Diagrama vectorial das forcas electromotrizes de uma fase.

Deste diagrama tira-se que:

ea=ed=;x
ey, = €, = ee:ef:x

Quanto ao angulo eléctrico a é dado por:

_71'
a—3q

Em que, g € o nimero de ranhuras por polo e por fase e é dado por:

_Z 36 s
C2pm 4x3

q

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Em que, p € o nimero de polos e m o nimero de fases da maquina (fornecido pelo

fabricante).

Entdo da equacao (4.33):

ol 3

(4.35)
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Resolvendo a equacao (4.29), tém-se:

9 9
7x40+x40—x47r+7x427r+x42n—x4—n=135,6240@3«7

(4.36)
= 20.64
Em funcionamento normal o fluxo encadeado por cada fase é dado por:
d
% =/220.64 coswt (4.37)
Pode-se ainda distinguir o fluxo proveniente de cada bobina da mesma fase:
V2 20.64 sin wt
Pg=— (4.38)
W1s500
9+/2 20.64 sin wt
o= (4.39)
7 W1500
V2 20.64 sinwt +
0= — (4.40)
W1500
9/2 20.64 sin wt
Pg=— (4.41)
7 W1500
V2 20.64 sin wt
i (4.42)
W1500
22\/720.64 sinwt — 7 (4.43)

br=7 w1500

Em que, w500 € a velocidade as 1500 rpm em radianos por segundo. O mesmo conceito
se aplicou as restantes bobinas das restantes fases. Visto que, estas equacdes apenas sdo
validas para o funcionamento normal da maquina foi necessario tomar algumas

consideracdes tendo como objectivo a resolucao deste problema.
Considere-se entdo que a falha existente ocorrera sempre na primeira fase (fase 1).

Sempre que a bobina contenha um aberturas s=9, temos que :

o _<1+&>(2\/720.64>+4\/§20.64 (4.44)
" NJ\7  wis00 W1500

d

n _ w@y, sinfwp X t] (4.45)
dt

o = (&) 9v220.64 (4.46)
T7ANI\7 wiso

d<Pf .

2 = @ sin[wp X t] (4.47)
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(9\/7 20.64) 442 20.64
¥ =2 +

7 W1500 W1500
de, .
TR sin[wp X t + (21/3)]

(9\/5 20.64) 42 20.64

p3 =25 +

7 w1500 W1500
des .
o = ©9s sin[wp X t — (21/3)]

Sempre a bobina tenha uma abertura s=7, temos que :

9+/2 20.64 Np\ V2 20.64
PR CACELCA P EPRIANCEILA

7 w1500 N

dop,
dt

~ (Nf) V2 20.64
or= N W1s00

d
% = w@y sin[wp X t]

= wp sin[wp X t]

dg; e des

ki sao igual aos anteriores (4.48 e 4.50).

W1500

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)
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4.3 Funcionamento do Modelo

O Modelo desenvolvido foi desenvolvido no Matlab - Simulink e teve como base um

ficheiro de arranque (Figura 52) através do qual se questionara o utilizador quanto a

simulacao pretendida.

SE
Fie Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help a2 x
NGHE[ B9 [0 Aedf|b B8R BB BB |sefes | & BOHES=0O
Bl -+ v | x [#EE]0

18 -0.002085989 -0.001622304 0.001622304 0.000297999 -0.000430443 -0.003145546 0.000297999 -0.000430443 0.001622304 -0.002085989 f0.00lGZ?Zu

17 -0.003873988 -0.003145546 -0.001622304 0.002085989 0.001622304 -0.000430443 -0.003873988 -0.003145546 -0.000430443 0.002085989 0.001 -

18 0.000893995 0.000297998 -0.00387398 -0.002681986 -0.002085989 0.00208598% -0.002681986 -0.002085989 —0.00387398 0.000893995 0.000297998 0.002¢

15 0.000297993 -0.000430443 -0.003145546 -0.002085989 -0.001622304 0.001622304 -0.002085989 -0.001622304 -0.003145546 0.000237993 -0.00¢

20 0.002085928 0.001622304 -0.000430443  -0.003873883  -0.003145546  -0.00162230¢  0.002085829 0.001622304 -0.001622304  -0.003873332  —-0.003145

21

22 % Existéncia de Avaria

23

28 - A=menu ('Faulty or Healthy PMSG', 'Healthy','Faulty (Winding short circumits)'):

25 - R=n-1;

26— w=ss;

27 - if A==0

28 - bob=1; ]

29 - NE=0; N

30 - Reo=1: =

31 - end

32

33 - if A==1

34 % Local do Curto-Circuito

35 - fase=menu ('Define the fault‘s location', 'Phase U','Phase V', 'Phase W'):

36 - if fase==1

37 - bob=menu ('Define the fault’s location. Phase U','Coi Coil F'); -

38 - end

39 - if fase==2

40 - bob=menu ('Define the fault s location. Phase V','Coil G','Ceil H','Coil I','Coil J','Coil K','Coil L');

41 - end

42 = if fase==3 N

43 - bob=menu ('Define the fault's location. Phase W','Coil M','Coil N','Coil O','Coi ,"Coil Q','Coil R') B

44 = end o

45 =

15 |

47 - prompt = {'Number of short circuited turns';'short circuit Resistance':};

i- Mo ninle =t _’,;I

script n 1

o
g
e

Il
=

Figura 51 - Ficheiro de arranque do modelo matematico desenvolvido.

Este contempla:

1. A existéncia ou nao de avaria (Figura 53(a))

2. Caso exista avaria em que fase esta se encontra (Figura 53(b))

) MENU_ e

Faulty or Healthy PMSG

Healthy

Faulty (Winding short circuits)

(a)

BN (ol

Define the fault™s location

Phase U
Phase V/

Phase W

(b)

Figura 52 - (a) Menus de escolha da existéncia ou nao de avaria; (b) Menu de escolha da fase no

qual se encontra o CC.

N

3. Apos seleccionar a fase da avaria, o utilizador podera inserir em que bobina

se encontra o CC (Figura 54 (a))

4. Em seguinte o utilizador sera questionado quanto ao nimero de espiras que
se encontram em falha, bem como, qual a resisténcia de curto-circuito

pretendida (Figura 54 (b))
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) MEnu_ e e e

Define the fault "z location. Phase U
Coil A

Coil B

= x
CoilC EE o
Number of short circuited turns
Coil D IE
CoilE short circuit Resistance
30

Coil F

0K Cancel |

(a) (b)

Figura 53 - (a) Menu de escolha da bobina no qual se encontra o CC; (b) Menu de escolha do
nimero de espiras em falha e resisténcia de falha.

5. E por fim podera ser seleccionada a velocidade e a carga que o utilizador
pretende simular (Figura 99)

JISTE
Velocidade em rpm:
Resisténcia-Carga Fase 1
520
Resisténcia-Carga Fase 2:
f520

Resisténcia-Carga Fase 3:

fe20

0K Cancel

Figura 54 - Menu de escolha da Velocidade e Carga aplicada a saida do gerador.

Este ficheiro de arranque considera ainda o caso de por lapso, o utilizador indicar um
numero de espiras em falha superior ao nimero total de espiras da bobina. Tal como,
referido anteriormente a matriz dos fluxos encadeados dependera da abertura (s) da

bobina.
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O modelo associado a este ficheiro de arranque, e no qual se encontram aplicadas as

equacodes de funcionamento na Figura 56.

=
File Edit View Simulation Format Tools Help
D|B”E§|J’EE|<}==D‘&|EJQ Pl|1 INnn'naI j|
|—...|:|
Tensies
1]
Comentes
|
lec
Ultimate PMSG
Ready [100% | | |ode4s v

Figura 55 -Modelo Matematico do GSIP.

As equacoes (4.10), (4.11), (4.12), (4.13) e (4.14), encontram-se modeladas nos blocos:
Phase 1, Short Circuit, Rcc, Phase 2 e Phase 3 do PMSG (Figura 57).

Este modelo parte do principio que a avaria existe sempre na mesma fase e dai as
designacdes das fases serem representadas pelos nimeros 1,2 e 3. O bloco Phase shift
representado na figura 57 efectua as devidas “comutacdes” caso a avaria se encontre
noutra fase. Quer isto dize que, se fase =1 entao, u, = Uy} U, = Uy Uy = Uz;ly =
h; by = D5 by = I3 € s€ fase =2 , u, = Up; Uy = Up; Uy = Uy ly = U35 Ly = Ip;

i, = i3, 0 mesmo se aplica no caso de fase = 3.
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5] uttimate_PMSG/Ultimate PMSG * -[8x]
Fle Edit View Smuation Format Tools Help

= = = O e o T S TR (T EmpE s RERS®

[ lode4s.

Figura 56 - Vista expandida do modelo matematico.

4.4 Simulagao

De modo a confrontar os resultados experimentais relativos ao funcionamento normal e
em modo de avaria com os da simulacdo computacional calculou-se a resisténcia de
carga correspondente a cada valor I, dividindo a tensao numa fase pela corrente gerada

na mesma fase dos valores obtidos experimentalmente. Dai obteve-se que:

Tabela 3 - Tabela de Resisténcia de carga.

Uy(V)  IL,(A) R.(Q) I,(A) M (N.m)

123,553 0 10000 0,4 0,308
124,1303 0,2 620,6515 1 0,77
126,4397 0,51 247,921 2 1,54
128,1718 0,85 150,7903 3 2,31
125,8624 1,2 104,8853 4 3,08
126,8439 1,6 79,27741 5 3,85
104,2117 2,1 49,62463 6 4,62

Importa também definir qual a resisténcia de curto-circuito para cada valor de I, para
que se possam obter simulacoes idénticas a caracterizacdo experimental em modo de

avaria.
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Tabela 4 - Tabela das diferentes resisténcias de CC obtidas para 18 espiras curto-

circuitadas.
I,(A) Ic(A) U, (V) M(N.m) R.(Q)
0,4 2,06 8,5 0,308 4,126214
1 2,07 8,6 0,77 4,154589
2 2,11 8,6 1,54 4,075829
3 2,05 8,1 2,31 3,95122
4 2,1 7,6 3,08 3,619048
5 2,08 7,2 3,85 3,461538
6 2 7,8 4,62 3,9

Tabela 5 - Tabela das diferentes resisténcias de CC obtidas para 27 espiras curto-

circuitadas.
I,(A)  Ic(A) U, (V) M(N.m) R.(Q)
0,4 2 11,8 0,308 5,9
1 2 12 0,77 6
2 2,04 11,8 1,54 5,784314
3 2,11 11,3 2,31 5,35545
4 2 10,5 3,08 5,25
5 2,02 10 3,85 4,950495
6 2,03 9,8 4,62 4,827586

4.4.1 Funcionamento Normal

Para efeitos comparativos considerou-se apenas os ensaios efectuados a 1500 rpm 3

plena carga (I, = 64).

-
=
w
o

Ei=]
=
w
L:E]

=

Figura 57 - - Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500
rpm em regime nominal (/,=2,1A).
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4.1.1 Funcionamento em modo de Avaria

Para efeitos comparativos considerou-se apenas os ensaios efectuados a 1500 rpm sem
carga e em plena carga com 18 espiras em CC.

Tensdes (V)

001 002 003 004 005 006 007 008 00% 01

001 002 003 004 005 006 007 008 009
Time

Figura 58 Funcionamento em vazio a 1500 rpm com 18 espiras em curto-crcuito na
fase U.

0.01 003 004 005 006 007 008 009 01

Coarrentes (A)

003 004 005 006 007 008 009 01

003 004 005 006 007 008 009 01
Time

Figura 59 - - Funcionamento a plena carga a 1500 rpm com 18 espiras em curto-crcuito na fase U.
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Capitulo 5

Modelos e Métodos de Diagnodstico Propostos

Dos métodos de diagnodstico apresentados no capitulo 3, tomou-se em conta a
transformada de Fourier aplicada a tensdo segundo o eixo d-q e a Analise Estendida do
Vector de Park. Considerou-se ainda duas tipologias de conversao das correntes e tensoes
do referencial abc para o referencial dq. A primeira baseia-se no referencial dq rotérico
e é dada por:

—sin(6,) —sin(6, —2n/3) —sin(6, + 21/3)
1/2 1/2 1/2

Ja a segunda baseia-se no referencial dq estatorico (ver equacao 2.4).

(5.1)

Vu
%
Vv

Vy 2| cos(8e)  cos(6, — 2n/3)  cos(6, + 2m/3)
Va
v,| 3

5.1 Caracterizacao experimental - Aplicacao dos Métodos de

Diagnostico
5.1.1 SISTEMA ROTATIVO

Funcionamento em vazio

Tansdan (V)

Figura 60 - (a) FFT das Tensoes V4 e V, em funcionamento normal (b) Curva V4V, em
funcionamento normal
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Taradun (v}

Figura 62 - (a) FFT das Tensodes V4 e V, com 27 espiras em CC (b) Curva V4-Vq com 27 espiras em CC
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Funcionamento a meia Carga

Correntes [A)

Tensdes(V)
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[Sa]

200

150

100

50
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Freguency (Hz)
(c)

5 :
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-5 H
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Id

(b)
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1) SO ST S

-200 0 200
Vd
(d)

Figura 63 - (a) FFT das Correntes 4 e |, em funcionamento normal; (b) FFT das tensoes V4 e Vq em

funcionamento normal; (c) Curva l4-Iq em funcionamento normal; (d) Curva V4-V4 em

Correntes (A)

Tensdes(V)

=y
[55]

s

=
(55

funcionamento normal.

N —

0
0 100 200 300 400 500

Frequency (Hz)
(a)

200 : .
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B0 fit----dmmndnoo oot

0 100 200 300 400 500
Frequency (Hz)
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200
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Figura 64 - (a) FFT das Correntes I4 e I, com 18 espiras em CC; (b) FFT das tensées V4 e V, com 18

espiras em CC; (c) Curva l4-14 com 18 espiras em CC; (d) Curva V4-V, com 18 espiras em CC
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Figura 65 - (a) FFT das Correntes |4 e |, com 27 espiras em CC; (b) FFT das tensdes V4 e V, com 18
espiras em CC; (c) Curva lg4-1q com 27 espiras em CC; (d) Curva V4-V, com 27 espiras em CC

Das figuras anteriores concluisse as tensdes V4 e Vq (a € c) sao excelentes indicadores de
curto circuitos, principalmente as frequéncias de 50,100, 350 e 400 Hz. J& dos graficos
V4-Vq ndo se consegue tirar quaisquer conclusoes pelo que se tornou necessario optar por

outra abordagem, mais propriamente a analise de uma com os valores médios de V4 e V,.

Da analise anteriormente referida obteve-se as seguintes curva Vd e Vq relativas a

percentagem de avaria:
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Figura 66 - Curva V4 versus percentagem de CC sem carga, a meia carga e a plena carga.

Vq médio
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0
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% de CC
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=i—Meia Carga
—=Plena Carga

Figura 67 - Figura 68 - Curva V, versus percentagem de CC sem carga, a meia carga e a plena
carga.

Da figura 67 e 68 conclui-se que a tensao Vq msdsia € UM excelente indicador de CC

independente da carga.
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5.1.2 REFERENCIAL ESTATORICO

Funcionamento em vazio

Tiaadas ()

(a) (b)

Figura 69 - (a) FFT das Tensoes V4 e V, em funcionamento normal (b) Curva V4V em
funcionamento normal

Figura 70 - (a) FFT das Tensoes V4 e V4 com 18 espiras em CC (b) Curva V4-V4 com 18 espiras em
CC.
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Figura 71 - (a) FFT das Tensoes V4 e V, com 27 espiras em CC (b) Curva V4-Vq com 27 espiras em

CccC.
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Figura 72 - (a) FFT das Correntes I4 e |, em funcionamento normal; (b) FFT das tensdes Vg4 € V4 em
funcionamento normal; (c) Curva I4-l; em funcionamento normal; (d) Curva V4V, em
funcionamento normal.
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Figura 73 - (a) FFT das Correntes |4 e I, com 18 espiras em CC; (b) FFT das tensoes V4 € V, com 18
espiras em CC; (c) Curva l4-14 com 18 espiras em CC; (d) Curva V4-V, com 18 espiras em CC
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Figura 74 - (a) FFT das Correntes Iy e |, com 27 espiras em CC; (b) FFT das tensdes V4 e V, com 18
espiras em CC; (c) Curva l4-14 com 27 espiras em CC; (d) Curva V4-V, com 27 espiras em CC
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Dos graficos anteriormente apresentados ha que salientar que na analise FFT, as
frequéncias 50, 150 e 350Hz das Tensodes V4 e V, sdo boas indicadoras de CC. Ja quanto a

AEVP aplicada, nao se conseguiu obter qualquer conclusao quanto ao facto das Tensoes

V4 € V4 serem bons indicadores de CCs pelo que, tal como, no referencial anterior optou-

se por analisar os valores médios das tensdes V4 e V,.

Desta analise obteve-se:

Vd médio

10

/ / =—o—Sem Carga

/ =f—Meia Carga

' ' | =A=Plena Carga
0 /

% de CC

Figura 75 - V4 médio versus percentagem do enrolamento avariado.

Vq médio

I—’_.\

& 6,66 \ 10 |
AN ™

—¢—Sem Carga

=i Meia Carga

——Plena Carga

% de CC

Figura 76- V4 médio versus percentagem do enrolamento avariado.
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Das duas figuras anteriormente apresentadas conclui-se que que o valor médio da
componente d da tensao é o excelente indicador de CC e independente da carga no caso

de se considerar o referencial estatorico.
5.2 Simulagao - Aplicacao dos Métodos de Diagnostico

Tal como, no subcapitulo anterior foram aplicados os métodos de diagnostico
inicialmente referenciados. Para este efeito deve ter-se em conta que o modelo
matematico desenvolvido nao contabilizada a saturacdo e ndo sofre quaisquer
perturbacoes exteriores pelo que os valores obtidos serao obviamente diferentes dos

anteriores.

5.2.1 SISTEMA ROTATIVO

Funcionamento em vazio

017 b : : . .
. PO ISR USRS U SOV SO i
o 1
LT I ORI AU SRS SN i
1% -
£
a g | . B i
1
2

all
I:ll'.l oM W0 0 38 M0 38R M 480 BN % -0 -4l L) L Fa E]
Fraquency [He) W
(a) (b)

Figura 77 - (a) FFT das Tensoes V4 e V4 em funcionamento normal (b) Curva V4-Vq em
funcionamento normal.
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Figura 78 - (a) FFT das Tensoes V4 e V4 com 18 espiras em CC (b) Curva V4-V4 com 18 espiras em
CC.
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Figura 79 - (a) FFT das Tensoes V4 e V4 com 27 espiras em CC (b) Curva V4-V4 com 27 espiras em
CC.
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Funcionamento a meia carga
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Figura 80 - (a) FFT das Correntes I4 e I, em funcionamento normal; (b) FFT das tensées V4 e Vq em
funcionamento normal; (c) Curva l4-Iq em funcionamento normal; (d) Curva V4-V4 em
funcionamento normal.
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Figura 81 - (a) FFT das Correntes I4 e I, com 18 espiras em CC; (b) FFT das tensées V4 e V, com 18
espiras em CC; (c) Curva l4-Iq com 18 espiras em CC; (d) Curva V4-V, com 18 espiras em CC
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Figura 82 - (a) FFT das Correntes I4 e |, com 27 espiras em CC; (b) FFT das tensées V4 e V4 com 18
espiras em CC; (c) Curva lg-l, com 27 espiras em CC; (d) Curva V4-V, com 27 espiras em CC

Tendo em linha de conta as figuras anteriormente apresentadas conclui-se que a
aplicacdo da transformada de Fourier aplicada as tensdes e correntes no referencial
rotorico dq nao é viavel de modo a distinguir o funcionamento normal e em modo de
avaria. Ja quanto a segunda analise (AEVP), tornou-se necessario reajustar os limites do
referencial e juntar as diferentes simulacoes com e sem avaria, de modo a que fosse

possivel observar as diferencas existentes.
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Deste reajuste obteve-se:

E —— F. Mormal
210 T T T T — 18 espiras em CC
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Figura 83 - (a) Vd-Vq sem carga; (b) Vd-Vq a meia carga; (c) Vd-Vq a plena carga para
Funcionamento normal, com 18 espiras em CC e com 27 espiras em CC.

Dos graficos anteriormente apresentados no qual x € a distancia entre 18 espiras em CC e
27 espiras em CC conclui-se que esta é directamente proporcional a percentagem de

avaria presente no enrolamento.
5.1.2 SISTEMA ESTATORICO

Funcionamento em vazio

Tarabas )
g
X

P Y PR |

I T T R i 0 e 2 0 0 30
Frequency fHz) d
(a (b)

Figura 84 - (a) FFT das Tensoes V4 e V, em funcionamento normal (b) Curva V4V em
funcionamento normal.
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Figura 86 - (a) FFT das Tensoes V4 e V, com 27 espiras em CC (b) Curva V4-Vq com 27 espiras em
CC.
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Funcionamento a meia Carga
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Figura 87 - (a) FFT das Correntes I4 e |, em funcionamento normal; (b) FFT das tensoes V4 e V4 em
funcionamento normal; (c) Curva l4-Iq em funcionamento normal; (d) Curva V4-V, em
funcionamento normal.
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Figura 88 - (a) FFT das Correntes I4 e I, com 18 espiras em CC; (b) FFT das tensées V4 e V4 com 18
espiras em CC; (c) Curva l4-Iq com 18 espiras em CC; (d) Curva V4-V4, com 18 espiras em CC.
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Figura 89 - (a) FFT das Correntes I4 e I, com 27 espiras em CC; (b) FFT das tensées V4 e V4 com 27

espiras em CC; (c) Curva lg-l, com 27 espiras em CC; (d) Curva V4-V, com 27 espiras em CC

Tal como, no referencial rotérico e como se pode observar nas figuras anteriores a

aplicacado FFT nao é viavel, pelo que nao foi tomada em linha de conta. Juntou-se entao

as curvas Vg4-V, para as diferentes cargas e modos de funcionamento. Obteve-se, entao:

300

' S
100 - E :
N—%uo -ZiiJl) -1;0 B 1I§10 2&0 300

vd
(a)

— F. Normal
— 18 espiras em CC

— 27 espiras em CC

200 i i i i i
-300 -200 -100 0 100 200
vd
()

Figura 90 - (a) V¢-Vq sem carga; (b) V4-Vq @ meia carga; (c) V¢-Vq a plena carga para Funcionamento
normal, com 18 espiras em CC e com 27 espiras em CC.
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Contrariamente, ao referencial rotérico neste nao se consegue observar facilmente as
diferencas existentes entre o funcionamento normal e em modo avaria, pelo que, se

tornou necessario de uma forma mais grafica demonstrar esta diferenca.
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Figura 91 - Curva V4 versus percentagem de enrolamento avariado.
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Figura 92 - Curva V, versus percentagem de enrolamento avariado.

Dos dois graficos anteriormente apresentados conclui-se que V4 é um excelente indicador
de CC pois diminui com o aumento da percentagem de avaria no enrolamento e é

independente da carga aplicada a saida do gerador.

84



Capitulo 6

Conclusées e Propostas para trabalhos futuros

Esta dissertacdao debrucou-se sobre os métodos de diagnostico de avarias existentes

aplicados a um GSIP. Dos Métodos de Diagndstico aplicados conclui-se que:

e A andlise FFT demonstra que as tensdes segundo as componentes d e q podera
ser uma boa forma de identificar CCs, nomeadamente a certas frequéncias;

e Tendo como base um referencial rotorico o valor médio da componente d é um
excelente indicador de CC, visto que, este aumenta de uma forma mais ou menos
proporcional a percentagem de avaria presente no enrolamento;

e Tendo como base um referencial estatorico o valor médio da componente q é um
excelente indicador de CC, visto que, este aumenta de uma forma mais ou menos
proporcional a percentagem de avaria presente no enrolamento;

Futuramente o autor desta dissertacdo de mestrado € da opinido que os restantes modos

de avaria deverao ser realizados de modo a completar este trabalho.
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Anexo B - Caracterizacdo Experimental

Funcionamento Normal

Funcionamento em vazio

1) Velocidade =1500 rpm

200 : :

100ff---

Tensdes(V)

100 |-

-150

200 i | i | i | i i i
0 001 002 003 004 005 006 007 0.08 009 01
Tempo(s)

Figura 93 - Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500
rpm em vazio.

1) Velocidade=1440 rpm

Tensfes(V)

O A O A S A TR M
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s)

Figura 94 - Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1440
rpm em vazio.
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1)) Velocidade=1350 rpm

200 L

150 M-

100 f---

50 f----
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L=}

-100 |-t

-150 -4

[P0 SN N TR SRS SN SN S N S
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo(s)

Figura 95 Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1350 rpm
Ensaios em Carga

Funcionamento em carga

1) Ajuste da Carga - Corrente de saida do Gerador
a. I, =034

Correntes(A)

0 001 002 003 004 005 006 007 003 009 01
Tempo(s)

200

100

Tensdes(V)

-100 -

-200

0 001 002 003 004 005 006 007 003 009 01
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Figura 96 - Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500
rpm (/,=0,3A).
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Figura 97 - Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP (restantes ensaios no anexo B)

considerando uma velocidade de 1500 rpm (/,=1A).

Ajuste da Carga - Poténcia de Saida do gerador

1)

P, = 100W

a.

lu

v
[
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IIEENEN ]y
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0

Figura 98 - Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500

rpm (Pou:=100W).
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Tensdes(V)

b. P, = 400W

Correntes(A)
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Tempo(s)
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-200

P S T T A A A R A R
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 04
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Figura 99 - Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500

rpm (Po,,:=400W).

C. P, =500W
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Figura 100 - Oscilogarama das tensdes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500

1)

rpm (Pou,:=500W).

Ajuste da carga - Corrente da armadura do Motor CC

a.

I, =14
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Figura 101 - Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500
rpm (I,=1A).
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Figura 102 - Oscilogarama das tensdes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500
rpm (I,=2A).
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Figura 103 - Oscilogarama das tensdes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500

Figura 104 -

rpm (I,=3A).
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Oscilogarama das tensdes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500
rpm (I,=4A).
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Figura 105 - Oscilogarama das tensdes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500
rpm (/;=5A).
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Figura 106 - Oscilogarama das tensoes e correntes no GSIP considerando uma velocidade de 1500
rpm (I,=6A).
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Anexo C - Circuito Equivalente em modo de avaria

dg ¢
U dg;
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Figura 107 - Circuito Equivalente do PMSG em modo de avaria na fase 1
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Anexo D - Esquema do enrolamento estatérico

e de bobinagem da maquina
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Figura 108 - Esquema de Bobinagem trifasico.
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