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Resumo

O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo completa sobre as falhas dos
geradores de inducéo duplamente alimentados (DFIG) e as maneiras ja desenvolvidas
de se utilizar as técnicas de analise de assinatura elétrica (ESA) para prever quando
as falhas podem ocorrer e avaliar a “saude” do equipamento. Para o fim desejado,
buscou-se referéncias sobre a situagdo do mercado edlico no Brasil e no mundo
buscando contextualizar o tema na atualidade, apds, uma breve andlise sobre a
confiabilidade dos aerogeradores on-shore instalados em mercados maduros e com
grande conjunto de dados histéricos, algo que notoriamente ainda se mantém em
“sigilo” para o mercado brasileiro, seguindo para uma breve contextualizacdo do que
sdo as ESAs, quais sao seus tipos e porqué da utilizacdo dessa metodologia em
detrimento de outras disseminadas no mercado. Uma vez essas diretrizes definidas o
trabalho buscou resumir o funcionamento de um aerogerador e definir as principais
tecnologias de geradores utilizadas no mercado para concentrar o0 escopo onde possui
mais impacto, e entéo definir todos os tipos de falhas possiveis para o equipamento,
com uma lista definida, foi realizada a revisdo completa das técnicas ESA e cada uma
das falhas passiveis de identificacéo, por fim, € dimensionado e sugerido um sistema
de coleta de dados para que seja possivel a aplicacdo das andlises em qualquer

aerogerador com as configuracdes mais comuns de mercado.

Palavras-chave: ESA, Estado da Arte, Sistema de Medicdo, DFIG, Monitoramento,

Manutencéo



Abstract

The objective of this paper was to conduct a comprehensive review of the failures of
doubly fed induction generators (DFIG) and the ways already developed to use
electrical signature analysis (ESA) technigues to predict when failures may occur and
assess the "health" of the equipment. To achieve the desired goal, references were
sought on the situation of the wind market in Brazil and worldwide to contextualize the
subject today, then a brief analysis of the reliability of on-shore wind turbines installed
in mature markets and with a large set of historical data, something that notoriously
still remains "secret" for the Brazilian market, followed by a brief contextualization of
what are the ESASs, what are their types and why this methodology is used in detriment
of others disseminated in the market. Once these guidelines were defined, the work
sought to summarize the operation of a wind turbine and define the main technologies
of generators used in the market to concentrate the scope where it has more impact,
and then define all possible types of failures for the equipment, with a defined list, a
complete review of ESA techniques and each of the failures susceptible to
identification was performed, finally, a data collection system is designed and
suggested to be possible to apply the analysis in any wind turbine with the most

common market configurations.

Keywords: ESA, State of the Art, Measurement System, DFIG, On-line Monitoring,

Maintenance
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1. Introducéo

1.1 Motivacao

O mercado de energia eolica brasileiro encontra-se em um periodo em que a
“primarizacdo” da Operacdo e Manutencgdo das turbinas edlicas comeca a entrar em
pauta, alguns fabricantes exercem seu direito de se retirar de contratos de 10 anos
com antecedéncia e deixar os ativos por conta dos clientes para estruturar seu proprio
time de engenharia, além de cadeia de suprimentos e time de operacdo remota e em
campo. Apesar dos problemas e riscos que isso traz para 0 negdcio que antes tinha
um valor previsivel, também vém os beneficios de ser independente e investir em
projetos de melhoria que podem aumentar a disponibilidade dos aerogeradores, e/ou

reduzir os custos de manutencao.

Os aerogeradores comumente possuem sistemas de monitoramento de
vibracdes ja instalados como forma de prever comportamentos mecéanicos de falha e
se preparar para executar uma manutencdo com maior antecedéncia diminuindo
assim seus custos de manutencgdes corretivas. Visando trazer uma alternativa para o
sistema de vibracbes, e complementar essas analises do ponto de vista elétrico,
trazendo uma perspectiva diferente que pode identificar problemas com maior
acuracia e problemas diferentes que nédo séo facilmente identificaveis da perspectiva

mecanica.

Além disso, boa parte dos artigos e trabalhos com esse mesmo conceito estao
dentro do conhecimento restrito dos fabricantes de aerogeradores, desta forma a ideia
visa instigar a investigagéo do tema para produzir maiores resultados e de fato verificar

a eficiéncia deste tipo de analise no mercado de energia edlico.

1.2 Objetivos

Com essa pesquisa espera-se demonstrar como € realizada a modelagem

fisica das variaveis do gerador de uma turbina edlica, elencando como cada variavel
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€ afetada pelas caracteristicas fisicas do equipamento, além de propor um modelo de

estimativa de Remaining Useful Life (RUL) para avaliacdo do componente.

Espera-se realizar uma analise de custo para implantacdo de equipamento que
torne possivel a aplicacdo da técnica preditiva em aerogeradores com geradores de

inducao.

Em futuras atualizacbes do trabalho espera-se trazer os resultados da
aplicacado do modelo para a turbina especificada e dados de viabilidade econémica da

implantac&o do projeto.

1.3. Metodologia

O trabalho busca realizar uma revisdo bibliografico de autores que ja se
envolveram nos meandros de andlise de assinatura elétrica, além de trazer para o
cenario com aplicacao especifica para os aerogeradores, também sera realizada uma
pesquisa de mercado para aquisitar os valores dos equipamentos necessarios para
possibilitar a analise em tempo real, bem como um equipamento para medicées

durante periodos pré-determinados durante atividades corriqueiras da manutencéo.

PropBe-se a uma atualizacdo futura para validacdo do estudo com a
implantacdo pratica da solucdo, visando criar um comparativo entre a eficiéncia da
manutencdo antes e ap0s a implantacdo do projeto, além de verificar a viabilidade

econdmica de se instalar tal sistema em parques edlicos ja préximos de sua meia vida.

1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho contextualizar4 o cenario edlico global e brasileiro primariamente
para observar-se o crescimento do mercado, as tendéncias para o futuro, quais 0s
custos criticos para o investimento em um parque eélico, entender quais 0s principais
defeitos encontrados em um aerogerador, e quais as melhores praticas de

manutencgao utilizadas.

Em seguida sera feito um aprofundamento tedérico sobre quais as principais

falhas dos componentes de um gerador aplicado para energia edlica, fatores que
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afetam e prejudicam seu funcionamento, além disso maneiras de analisar e modelar
matematica e fisicamente o gerador para poder identificar os comportamentos do

equipamento diante a falha em determinado componente.

Tem-se um aprofundamento da identificacdo de falhas através das analises de
assinaturas, abordando uma diversidade de técnicas aplicadas e validadas em
ambiente controlado, e por fim a sugestdo de um sistema para aplicacdo em um

aerogerador, com a definicdo dos proximos passos para continuidade do projeto.

2. Contexto

2.1. Mercado Eodlico

2.1.1. Panorama de Energia Eélica Brasil e Mundo

As fontes renovaveis de energia estdo cada vez mais presentes, a capacidade
instalada para producdo de energia elétrica em 2021 atingiu 3146 GW, com um
investimento total de 365 bilhdes de dolares segundo o Ultimo relatério do status
renovaveis global 2022 (Adaptado RENZ21), dentro dessa poténcia instalada 26,9%
tratam de energia edlica.

A energia edlica é produzida através dos ventos, segundo Tubelis, Nascimento
(1980 apud Resende et al. 2011) o vento € o movimento do ar em relacdo a superficie
terrestre. O gradiente de pressao atmosférica € responsavel por sua formacao, sendo
modificado pelo movimento de rotacdo da Terra, do atrito com a superficie terrestre e
a forca centrifuga ao seu movimento. Ainda, segundo Tubelis, Nascimento (1980 apud
Resende et al. 2011) a diferenca de pressao atmosférica € gerada pelo aquecimento
diferencial dos locais na superficie terrestre, e faz com que o vento tende a se deslocar
perpendicularmente as isGbaras. A partir desse momento, a forga de Coriolis comeca
a forca-lo em um movimento curvilineo, passando a direcdo do vento ser dada pela

acao da forca gradiente de presséo, forca de Coriolis e for¢ca centrifuga. Aléem disso,
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0 vento com altura abaixo de 500m passa a sofrer o efeito da for¢a de atrito, que age

em mesma direcdo e em sentido contrario a velocidade do vento.

Devido a presenca do vento € possivel aproveitar de sua energia cinética
através das turbinas eolicas, dessa forma a energia edlica € considerada renovavel,
porque ndo se esgota e sempre se renova como resultado da energia cinética da terra
e energia absorvida dos raios solares pela atmosfera. Damasceno e Abreu (2017)
apontam para o desenvolvimento edlico, também, devido ao protocolo de Kyoto de
1998, no qual os paises participantes e assinantes acordaram a reducédo da emissao
de gases de efeito estufa (GEES) na atmosfera devido ao impacto na poluicdo do
planeta. A Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA) aponta no Boletim
Anual 2021 que 34,4 milhdes de toneladas de CO2foram evitadas devido a produgéo
de energia edlica, sendo essa quantidade equivalente a uma frota de 34 milhdes de
veiculos automotivos. No Brasil, além da influéncia dos acordos internacionais,
também foram observados os efeitos de eventos historicos importantes, como o
racionamento de energia elétrica em 2001, que resultou na criacdo do Programa de
Incentivos a Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que possuia o intuito
de diversificar a geracao de energia elétrica, principalmente, com pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs), usinas edlicas e usinas de biomassa, o programa foi o0 precursor
para o amadurecimento de politicas publicas assertivas que estruturaram o pais de
maneira a incentivar o investimento privado no desenvolvimento das fontes renovaveis
e cumprir com o crescimento desejado da matriz energética do pais. Em estudo
divulgado em 2018, sobre a expansao da energia eélica no Brasil levando em conta a
nova economia de instituicdes, o autor Tiago Diniz, revela em sua andlise que o
arcabouco regulatorio e institucional estruturado para o setor de energia edlica foi
bem-sucedido, de modo que impulsionou o investimento privado e o desenvolvimento

econdmico.

Segundo o Balanco Energético Nacional 2022 (BEN,2022) no ano de 2021, o
Brasil sofreu com crise hidrica o que reduziu a geragéo de energia elétrica no pais, 0s
principais contribuintes para suprir essa necessidade que foi criada foram energia de
termoelétricas a gas natural e energia edlica, que tiveram um aumento comparativo
ao ano de 2020 de 46,2% e 26,7% respectivamente, o mercado eodlico segundo o
Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2031) tem a premissa de crescer sua

capacidade instalada para 30,77GW, sendo que o pais em 2021 atingiu 21,5GW
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segundo boletim da ABEEOLICA, isso demonstra um crescimento de 43% em 10

anos.

Como pode-se observar a energia edlica € de suma importancia para o
mercado de energia brasileiro, entrando com crescimento acelerado e com
contribuicdo para manter a matriz elétrica do pais estavel, segundo roadmap eolico
Offshore realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2020, o potencial
eolico offshore do pais é de 697GW, considerando locais com profundidade de até
50m e tecnologia das turbinas ja consolidada na época, também em estudo da EPE
foi considerado o potencial edlica onshore, sendo o ultimo dado estimado pelo “Atlas
Brasileiro de Energia Edlica” publicado em 2001, de 143GW, valor que necessita de
revisdes ja que foi realizado com dados de torres de 50m de altura e considerando
potencial de 2MW/kmz2, a muito ultrapassado pela evolucéo tecnolégica. Esses dados
contribuem para demonstrar que a energia no Brasil ainda se encontra com poucas

limitagcOes.

2.1.2. Custos com projetos de parques eolicos

Pode-se perceber que a energia edlica é umas das pecas centrais no mercado
de energia brasileiro e global, e sdo os inUmeros estudos e dados que comprovam
esse papel, torna-se importante compreender o que € necessario para o
desenvolvimento de um projeto em energia elétrica, a analise utilizada para tal leva
em consideracdo o Levelized Cost of Energy (LCOE), traduzindo DAO. Et al (2019),
LCOE é definido como o valor presente de custo para produzir uma unidade de
energia. A formula para o célculo do LCOE é apresentada na Figura 2.1, como se
pode observar esse parametro € amplo o suficiente para comparar diversas fontes
diferentes de energia elétrica, mesmo com suas distingdes de investimento, 0s
nacleos utilizados para céalculo sdo o valor de Capital Expenditures (CAPEX),
Operational Expenditures (OPEX), custos com recurso de geragcao, geragcdao de

eletricidade, taxas de desconto e tempo Gtil de um projeto.
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I, Despesas de investimento no ano t (incluindo financiamento)

Despesas de operagdo e manutengdo no ano t

t=] (1+n)¢ F. Despesas com combustivel no ano t

[, =Geragdo de eletricidade no ano t
n
Z Et I Taxa de desconto

n Vida do sistema

Figura 2.1 Férmula LCOE e seus parametros

Fonte: Guimaraes, 2019

A Figura 2.2 traz o ultimo levantamento realizado pela National Renewable
Energy Laboratory (NREL) do custo revisado de energia edlica nos Estados Unidos
da América (EUA) em 2021, é perceptivel o quanto o custo de projetos on-shore
apresenta mais beneficios do que o investimento em projetos off-shore, mesmo com

0 aumento consideravel de poténcia das turbinas.

| mitues | owe

Utility-Scale | Utility-Scale Utility-Scale
| Land-Based (Fixed-Bottom) | (Floating)
3 8 8

Wind turbine rating MW 20 (kw) 100 (kW) 1.5
Capital expenditures (CapEx) S/kw 1,501 3,871 5,577 5,675 4,300 3,540
Fixed charge rate (FCR) [real] % 5.88 5.82 5.82 5.88 5.42 5.42
Operational expenditures

S/kW/yr 40 111 118 35 35 35
(OpEx)
Net annual energy production MWh/MW/yr 3,775 4,295 3,336 2,580 2,846 3,326
Levelized Cost of Energy (LCOE)  $/MWh 34 78 133 143 94 68

Figura 2.2 Custo de projetos edlicos nos Estados Unidos.

Fonte: NREL, 2021.

Tracando um paralelo com o potencial brasileiro, € questionavel o investimento
em geracao off-shore com o potencial edlico que o Brasil ainda possui inexplorado on-
shore, citado no item 1.1.1, comparando o LCOE das duas vertentes de geracao
eolica, o off-shore em média custa mais que o dobro do on-shore por MWh gerado.
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Figura 2.3 LCOE On-Shore segmentado por fonte de custo em USD.
Fonte: NREL, 2021

A Figura 2.3 traz a influéncia das etapas de um projeto edlico on-shore no
LCOE, o custo com OPEX representa 32% do valor total, sendo este representado
pelos custos com operacdo e manutencdo das turbinas edlicas, segundo Dao et. al
(2019) tanto o LCOE quanto o OPEX séo fun¢des convectivas da taxa de falhas de
uma turbina edlica, ou seja, quanto menos uma turbina falhar menor sera o custo com
OPEX e também menor serd o LCOE do projeto, assim torna-se imprescindivel o
investimento em confiabilidade do ativo visando reduzir a taxa de falha dos
equipamentos e diminuir o tempo de turbina parada, consequentemente aumentando

tempo de geracao de energia elétrica.

2.1.3. Amadurecimento do mercado edlico brasileiro

Segundo Ricardo Balsalobre, em artigo para a HeadEnergia, nos momentos
iniciais do mercado edlico brasileiro e até os dias de hoje, os proprietarios dos parques
buscam fechar contratos de Operacdo e Manutencédo (O&M) com os fabricantes de
turbinas edlicas para viabilizar seus modelos de negdcio, uma vez que o mercado
nacional ndo possuia o conhecimento necessario sobre 0os complexos sistemas
integrados dos aerogeradores. Apos amadurecimento do mercado, comegou-se a se

falar em “primarizagao” dos servicos de O&M, principalmente por 3 motivos, sendo
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“...(I) menor custo financeiro com o servico de O&M em relacdo ao que era pago ao
fabricante, (ii) maior qualidade na execucédo dos servigcos de O&M, (iii) maior dominio

e independéncia na gestao de performance operacional.”

O conceito de “primarizacdo” vem da necessidade do mercado brasileiro em
substituir o papel do fabricante do aerogerador como operador e mantenedor do
aerogerador e passar para o desenvolvimento pelo cliente de uma equipe altamente
especializada em executar esses processos. Com os beneficios citados no paragrafo
anterior pela presenca de uma equipe propria, fala-se novamente em confiabilidade
do ativo e maneiras de gerir e tomar decisdes melhores para reduzir os custos com

manutencao e operacao.

2.2. Confiabilidade do Drivetrain

2.2.1. Manutencgdes preditivas, preventivas e corretivas

Manutencdo € um conceito amplamente discutido e ja muito maduro no
mercado, principalmente tratando de industrias, sdo trés os principais pilares da
manutengao, Pessoas, Ferramentas e Pecas, no decorrer dos anos houve diversas
variacbes desses trés pilares acrescentando novas divisbes e conceitos que séo
intrinsecos a esses principais, por exemplo, no conceito Lean Manufacturing, como
expresso por Gracia (2021), temos uma casa composta por 4 elementos principais,
sendo estes, a base, os oito pilares, o centro e o telhado, representada na Figura 2.4.
A base traz as premissas que darao robustez ao processo de manutencao, as praticas
de gestéo a vista, 5S, padronizacéo do trabalho; nos pilares temos os 8 conceitos que
fundamentam a metodologia de manutencao, sendo esses a manutencao planejada,
manutencdo de qualidade, manutencdo autbnoma, processo de melhoria,
treinamento, Lean na Administracdo, padrbes de ESG (Saude, Seguranca do
Trabalho e Governanca) e gestao de projetos; no centro, temos as letras PDCA (Plan,
Do, Check, Act), que remetem a metodologia de trabalho com melhoria continua; por
altimo o telhado, que consolida e fecha o conjunto, garantindo a maxima

disponibilidade das maquinas e equipamentos para o fluxo de valor.
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Figura 2.4 Lean Manufacturing - Pilares da Manutencéo Produtiva Total (TPM)

Fonte: Gracia, 2021

As manutenc¢des possuem divisdes de acordo com seu objetivo, pode-se citar

as corretivas, preventivas, preditivas e proativas, um breve resumo de cada uma delas

pode ser encontrado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 Tipos de manutencéo

Tipo de

Manutencio Obijetivo Comentarios
Manuteng8es corretivas ndo programadas
costumam acarretar e um periodo mais longo
de tempo de maquina parada, além de maiores
ApGs um equipamento custos de servicos por recomposicao do
apresentar um problema, a equipamento devido a urgéncia com que
manutencéo corretiva busca ocorrem;

Corretiva resolver o problema de maneira a | Manutencdes corretivas programadas séo
retornar um equipamento a sua | essenciais para manter o equipamento nas
condicdo de funcionamento melhores condic¢des possiveis, e normalmente
pleno. trazem o beneficio de se manter o equipamento

em funcionamento até o periodo de atuacéo,
além de reduzir custos de urgéncia para
recomposi¢cao do equipamento.
Boas praticas aplicadas com
periodicidade definida visando ~ . =
atuar nos pontos mais comuns Manuf[gng_oes preventivas séo resultgntes de
_ de falha prolongando o tempo de experiéncia dos fabricantes do§ (_aqu|pamentos

Preventiva vida de um equipamento e que |d<_ent|f|cam as melho~res pratlcgs para se
visando identificar indicios de gara_nur a melhor 9ond|gao operacional do
falha para futura programacao equipamento e evitar desgastes prematuros.
corretiva.

Manutences preditivas séo as que buscam
avaliar as condic¢des reais do equipamento,
porque através de ensaios, andlises e testes é
possivel identificar se ja existem indicios de
Inspecdes que buscam identificar falha do equipamento, e}depen}dendo dos
a situacao do equipamento resultados encpntrados € possivel prever
através de indicadores de modo _qL_Ja_ndo havera a falha,Ne portanto, € p~osswel

Preditiva de falha e assim buscam tomar INIClar uma programacao para aquisi¢ao de ~
acoes corretivas para mitigar que recursos e planej_amento para uma manuter]gao
a condicio adversa se mantenha corretiva. O monitoramento em tempo real é
e 0 equipamento venha a falhar. uma maneira de se terem todos os momentos

a condi¢éo do equipamento dessa forma
buscando identificar desde o primeiro indicio de
falha garantindo o maior tempo possivel para
tomada de decisdo em relacdo a solugéo da
falha.
A manutencao proativa € utilizada junto a
preditiva e preventiva, pois logo que se
encontra indicio de falha, mesmo que o
Manuteng8es que ocorrem ao equ?pamento tenhg cono_ligép_s de operar, ja
saber que um equipamento exibe rgal|z,aQa a correcéo do indicio para prolongar a
. um comportamento falho, mesmo V'd‘f" util do equlpamento como um.to.dcz, eem
Proativa i muitos casos séo realizadas substituicdes

gue de forma incipiente, e esse
equipamento é substituido para
evitar maiores danos.

visando manter a condi¢des perfeito do sistema
onde o equipamento esta localizado, ou mesmo
reduzir os danos ao equipamento de forma que
seja possivel realizar um reparo e manter o
equipamento como um sobressalente para uma
proxima necessidade.

Fonte: Autor

Pode se dizer que ndo existe uma manutencdo mais vantajosa a ser aplicada

€ uma menos vantajosa, todas sdo complementares e precisam estar em equilibrio
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para que o0 processo de manutencdo ocorra com 0s melhores resultados para

operacdo de um equipamento.

2.2.2. Taxas de falha e tempo de maquina parada em

aerogeradores

Para entender quais sédo os principais desafios na manutencéo das turbinas
eollicas €é preciso entender quais 0s componentes mais criticos do aerogerador, para
isso duas estatisticas sdo levadas em consideracao, a primeira sendo a taxa de falha,
que indica a frequéncia com que um componente esta quebrando em relacdo ao total
de falhas do equipamento, e a segunda, o tempo de maquina parada, que mostra a
relacdo entre o tempo que o aerogerador ficou indisponivel por determinado problema
e 0 tempo total que se encontrou indisponivel, aliando as duas informacdes é possivel
entender quais 0s principais componentes que impactaram na geracdo, bem como
tracar planos e realizar andlises para reduzir essas taxas e mitigar altos custos

corretivos.

O mercado edlico brasileiro como j& citado no item 1.1.3 é bastante rigoroso no
quesito compartilhamento de informacBes desta forma é dificil realizar um
levantamento com uma base extensa de parques edlicos referente aos principais
componentes que se quebram e principais equipamentos que possuem periodo
extenso de reparo, assim observaremos a base de dados norte americana
disponibilizada pela NREL e por pesquisadores que tiveram acesso a dados de
parques localizados na Europa, ambos com frotas mais maduras e que ja apresentam

turbinas que passaram pelo ciclo completo de vida Uutil.

Antes de apresentar os dados vale pontuar que uma grande dificuldade de
levantamento estatistico das falhas de componentes é que as diversas fontes de
dados disponiveis utilizam diversas nomenclaturas de componentes, sistemas e
subsistemas que divergem entre si, e, portanto, dificultam um comparativo mais
extenso, Reder (2016), faz uma excelente discusséo e disponibiliza dados de varias

fontes a que teve acesso e que aplicou sua prépria metodologia de nomenclatura.
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Na Figura 2.5 Taxa de falhas e tempo de maquina parada para turbinas com
caixa de transmissao e poténcia maiores que 1MW é apresentado o resultado da
pesquisa realizada por Reder (2016), focando nos dados de turbinas com caixa de
transmissao e com poténcia maior do que 1MW, percebe-se que os 3 componentes
gue mais contribuem para tempo de maquina parada sao a caixa de transmissao, o
gerador e as pas nessa plataforma, ja as 3 maiores taxas de falha sdo da caixa

multiplicadora, do sistema de controle e do sistema de pitch do aerogerador.

191%
17,5%

14,00%
12,00%
10,00%

3,00%

L Failure Rates M Downtimes

Figura 2.5 Taxa de falhas e tempo de maquina parada para turbinas com caixa de transmisséo e
poténcia maiores que 1MW

Fonte: Reder et. al, 2016.

Em estudo mais recente com o objetivo de verificar o efeito do meio ambiente
nas estatisticas de falhas das turbinas offshore em relagcéo as onshore, Cevasco et al.
(2021) propde na Figura 2.6 o estudo de trés bancos de dados de turbinas edlicas
instaladas na Europa, todas sdo maguinas que possuem caixa de transmissao e
geradores de inducdo. Nesse estudo mais recente € possivel notar que as maiores
taxas de falhas estdo no sistema do rotor, no drivetrain e sistema de controle,
observando os tempos de maquinas paradas, o drivetrain, o sistema do rotor e o

sistema de poténcia de geracdo sdo 0s principais respectivamente.
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Figura 2.6 Taxas de falha para diferentes bancos de dados de turbinas edlica onshore e offshore por
componente. Tamanho das bolhas indicam o tempo de maquina parada médio.

Fonte: Adaptado de Cevasco et al., 2021

2.2.3. Monitoramento de condi¢fes e Analises preditivas

Diante do cenario de falhas apresentado deve-se observar qual a importancia
monetaria dos itens que apresentam maior indice de falhas e que apresentam maior
periodo de maquina parada, no excerto a seguir é possivel notar que os grandes
componentes possuem um impacto elevado dentro dos custos operacionais de um
parque edlico, ao mesmo tempo que apresenta como solugdo a execucdo do
monitoramento visando mitigar o custo ou reduzi-lo ao maximo com planejamento

estratégico.

“...Dados histéricos demonstram que grandes componentes
correspondem entre 60% e 70% do custo de operacdo de
turbinas edlicas. O objetivo do monitoramento de condicao é
ajudar a reduzir a propensdao de falhas de grandes componentes
e 0s custos de sua substituigdo...” (Traduzido de KELLER J. ET.
AL 2016)

No quesito monitoramento muito se evoluiu quanto as possibilidades de
analises disponiveis, Keller et al. (2016) ressalta os diversos meios ja utilizados e
denota a proxima barreira a ser enfrentada tratando das analises através de dados
historicos e com modelagem fisica dos equipamentos para identificar desvios

comportamentais.
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“Monitoramento de condicao através de vibragdes trouxe
também ganhos adicionais ao design do produto devido a
captura de informacao de alta frequéncia. Teste e andlise de
filtros compactos esperam ser uma solucdo custo eficiente para
0 monitoramento de condicdo na industria edlica. Medi¢cGes do
nivel de limpeza do 6leo disponibilizam evidéncia do potencial
dano de eventos transientes em caixas multiplicadoras de
aerogeradores. Falha de engrenagens baseada em analise dos
dados de Controle de Supervisorio e Aquisicdo de Dados
(SCADA) demonstrou oportunidade e potencial da coleta de
informacdes. Previsbes de vida util remanescente (RUL)
baseada em sistema SCADA e outras fontes de informagéo,
utilizando técnicas de big data e modelagem fisica serdo o novo
foco de trabalho na area de O&M de plantas edlicas.” (Traduzido
de KELLER J. ET. AL 2016)

E uma tendéncia ja bem disseminada a utilizacdo de sistemas com analises
preditivas por vibracdes e analises de 6leo, e monitoramento de temperaturas, para
eguipamentos mecanicos essas informacdes sdo de grande valia, no entanto, quando
tratamos de sistemas elétricos, como apontado por Artigao (2017) as andlises das
caracteristicas elétricas trazem resultados mais palpaveis e mais precisos para alguns
tipos de falha, principalmente no que diz respeito aos equipamentos elétricos, aqui

representado pelo gerador.

“... monitoramento de condicdo baseado em medidas elétricas
aparenta ser a tendéncia para um O&M eficiente para geradores
de inducao; € mais barata do que outras técnicas comuns e pode
monitorar tanto falhas elétricas como mecéanicas. A técnica
inclui: corrente, tensao, poténcia instantanea e analise de fluxo.
Analise de corrente do estator € a mais comum dessas técnicas.”
(Traduzido Artigao et. al, 2017).

2.3. Andlise de Assinatura Elétrica

As analises de assinatura elétrica sao caracterizadas por um grupo de técnicas
que através das medicOes de corrente e tensdo de uma maquina elétrica, e com um
comparativo de sua modelagem fisica podem apontar/indicar a existéncia de falhas
no equipamento, como deixa explicito Bonaldi et al. (2012) no excerto a seguir.

“‘Analise de assinatura elétrica (ESA) € um termo geral usado
para um conjunto de técnicas de monitoramento de condicdo em

maquinas elétricas através da andlise de sinais elétricos como
corrente e tensdo. Essas técnicas sdo: Assinatura Elétrica de
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Corrente (CSA), Assinatura Elétrica de Tensédo (VSA), Vetor de
Park Extendido (EPVA), Andlise de Assinatura de Poténcia
Instantdnea (IPSA), dentre outras. O motor elétrico de um
sistema em rotacdo sobre avaliacdo € analisado buscando
diagnostico de falhas, funcionando como um transdutor no
processo. Variacdes na tensédo e corrente sdo analisadas em
relacdo a alguns modos de falha” (adaptado de Bonaldi et. al,
2012).

Ainda segundo Bonaldi, a aplicacdo de técnicas ESA visa melhorar a
confiabilidade do equipamento, com reducdo do tempo parado, aumento da
disponibilidade de maquina, reducdo dos custos de manutencdo, melhor gestao e
planejamento da manutencdo, além de ser uma técnica nao intrusiva, possui a
capacidade de monitoramento remoto, pode ser aplicada a qualquer motor de inducéo
sem limitacdo, e possui sensibilidade o suficiente para detectar falhas mecéanicas no
gerador e na carga, além de detectar falhas elétricas no estator e no rotor.

No cenario de um gerador edlico onde o local é de dificil acesso, necessitando
deslocamento até o aerogerador, subida até a nacele, e ndo sendo possivel estar
presente enquanto o equipamento esta em funcionamento, a técnica ESA possui
papel fundamental na atuacdo preditiva e até nas analises de falhas e no
acompanhamento da saude/confiabilidade do equipamento, por esses motivos sera a

técnica revisada e discutida nesse trabalho.
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3. Embasamento Tedrico

3.1. Geradores Eolicos

No aerogerador a energia responsavel pela rotacdo do eixo mecéanico que esta
ligado ao gerador é resultado da interacdo entre a energia cinética do vento e o
formato em aerofélio das pas, as diferentes velocidades de escoamento em cada uma
das superficies da pa criam zonas com diferencas de pressao que produzem a forca
transversal a corda da pa, empurrando-as, e finalmente criando a rotacdo do eixo
principal, essa rotacdo é de baixa velocidade se limitando a intervalos maximos entre
18 e 25 RPM.

Figura 3.1 Decomposicao das for¢cas atuantes resultante das interacdes entre o vento e as duas
superficies das pas de um aerogerador.

Fonte: Fadigas e Zachariadis, 2021 apud Fadigas, 2011.

Na Figura 3.1 Fs é a forca de sustentacéo, Fa € a for¢ca de arrasto, Fax € a forca
axial, Fr é a forca resultante, Fp é a forca de poténcia, Vi € o vento resistente, V1 é o
vento perpendicular e Vr é o vento resultante.

A rotagdo do eixo do rotor do aerogerador € lenta e possui um torque bastante
alto, desta maneira € necessario ter um equipamento que possa suportar todo esse
torgue ao mesmo tempo que consiga converter a energia mecanica em energia
elétrica, para os aerogeradores existem duas formacgfes para executar essa funcao,

a primeira o eixo é acoplado diretamente em um gerador com estrutura parruda e com
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diversos polos para trabalhar com as baixas velocidades de rotacdo, na segunda,
antes da ligacdo com o gerador é inserido um elemento intermediario, uma caixa de
transmissao com a funcéo de converter todo o torque de entrada em energia rotacional
na saida, com um eixo muito menor e que trabalhe em altas velocidades, permitindo
assim geradores com poucos polos, muito mais compactos.

O gerador da segunda formacédo possui diversas configuracbes possiveis,
dentre elas através de imas permanentes, com rotor curto-circuitado e com rotor
bobinado, a andlise proposta nesse trabalho foca has maquinas elétricas de inducao,
portanto, fala dos dois ultimos citados. Antes de aprofundar na analise dos geradores
precisa-se comentar que os aerogeradores podem operar com velocidade fixa ou
variavel, conforme aponta PETERSSON (2005) os com velocidade fixa tem seus
geradores de inducdo ligados diretamente a rede, ou seja, sdo impactados por
quaisquer variacdes de vento, e mais impactos durante rajadas de vento, jA os com
velocidade variavel possuem conversores de poténcia ligados aos geradores para
garantir flexibilidade operacional tanto na fonte de geracdo quanto com a rede de
conexao, permitindo assim ajustes de velocidade do rotor absorvendo algumas das
flutuacBes climéticas que ocorrem.

Segundo dados dos trés maiores fabricantes de aerogeradores (Vestas,
Siemens Gamesa, GE Renewable Energy) (GWEC, 2022) as ultimas plataformas de
aerogeradores disponiveis usam sistemas de eletrdnica de poténcia Full-Scale
Converter e Partial-Scale Converter, as Figura 3.2 e Figura 3.3 representam cada uma

das topologias.

SCIG Rede

1
Caixa de
engrenagens

Figura 3.2 Topologia Full Converter com gerador com rotor curto circuitado

Fonte: Queiroz, 2021
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Figura 3.3 Topologia Partial Scale Converter com gerador de rotor bobinado

Fonte: Queiroz, 2021

Na Figura 3.2 € possivel observar que o estator do gerador esta conectado ao
conversor, desta maneira o gerador fica desacoplado totalmente da rede de energia
elétrica, segundo Okundamiya (2016) esse sistema € mais utilizado com geradores
sincronos de ima permanente, pois possuem maior confiabilidade, menores custos de
manutencao e perdas por paradas, isso ocorre principalmente, porque os geradores
de ima permanente utilizados sdo sincronos e multipolos, ou seja, ndo precisam de
multiplicadoras para aumentar a velocidade no eixo lento para operacionalizar o
gerador, coincidentemente, a multiplicadora é um dos componentes mais criticos de
aerogeradores que o utilizam em sua topologia.

Na Figura 3.3 por outro lado o conversor de poténcia fica ligado ao rotor
bobinado de um gerador duplamente alimentado, segundo Okundamiya (2016) isso
resulta em um equipamento projetado para apenas uma parte da poténcia do
aerogerador, o que reduz custo inicial do equipamento, infelizmente isso ndo permite
que se tenha aproveitamento de todas as faixas de operacdo do gerador, em
contrapartida as perdas de energia sdo menores, e a faixa de operacédo € adequada
para a realidade do recurso edlico, ou seja, na pratica € um sistema bem balanceado
para se utilizar nos aerogeradores.

Por ultimo, os conversores e geradores sao ligados a transformadores que

fazem a elevacéo da tenséo para transmitir a energia através da rede de média de
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tensdo até a subestacdo coletora que fara a conexdo com o Sistema Interligado
Nacional (SIN). Nesse aspecto os geradores edlicos costumam trabalhar com baixas
tensdes, entre faixas de 400V a 720V no estator, e 1000V a 2500V no rotor.

3.1.1. Modelagem Matematica e Conceito Operacional

O enunciado por tras do funcionamento de um gerador € indicado por Chabu
(2021):

“‘As maquinas elétricas sdo conversores que transformam
energia elétrica em mecéanica, ou vice-versa. Essa
transformacao é realizada por estruturas que utilizam o campo
magnético nelas confinado como meio de conversédo. A energia
elétrica é caracterizada pelo produto de tensbes e correntes
circulando ao longo do tempo pelos terminais de acesso as
bobinas, enquanto a energia mecanica é caracterizada pelo
produto de um torque no eixo pela frequéncia de rotacdo angular
do mesmo, desenvolvidos ao longo do tempo.”

Para o funcionamento das maquinas rotativas de inducdo € necessario criar
uma angulacgéo fisica em sua estrutura para que haja uma distingdo de posicao das
correntes, e, assim, variar os campos eletromagnéticos de maneira adequada a criar
as forca magneto motrizes para rotacdo de seu eixo de maneira eficiente e simétrica,
Araujo (2012) comenta quais sd0 suas caracteristicas ideais para iniciar sua

modelagem:

“‘As maquinas de inducdo elétrica perfeitas possuem trés
enrolamentos idénticos por fase posicionados no estator com
angulo fisico de 120° entre si, o rotor possui a mesma
configuracdo, entre o rotor e o estator o espaco de ar € constante
(em uma abordagem ideal os dois sdo 0s mais préximos
possiveis), um circuito magnético ndo saturado (linear) para
cada um dos enrolamentos, o0 que permite que sejam
caracterizados por uma indutancia principal e uma de fuga. Cada
fase dos enrolamentos possui Ws voltas no estator e W voltas
no rotor e uma distribuicdo harménica. Todas as indutancias sao
consideradas constantes.”

Os geradores de indugcao também precisam de uma excitatriz para seu campo
girante no estator, essa fungcéo pode ser realizada pela rede de energia elétrica ou por
um conjunto de banco de capacitores para maquinas com baixa poténcia, esses

elementos fornecem a poténcia reativa necessaria para formacdo do campo
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magneético. Os geradores desse tipo possuem faixa de velocidades de operacdo bem
estreita, considerando escorregamentos entre 1% e 5%, essa faixa de operacgao seria
invidvel para geradores eolicos que estao sujeitos as oscilagdes naturais de vento, a
solucdo encontrada foi conectar os conversores ao enrolamento rotérico, desta forma
€ possivel contribuir com o campo magnético no rotor através da frequéncia das
correntes de fornecimento e trabalhar com faixas de operacdo de velocidade bem
mais amplas que chegam a escorregamentos proporcionais a poténcia dos
conversores, frequentemente 30% da poténcia do gerador.

Uma vez a construcdo da maquina estando adequada, e existindo a excitacédo
do estator com a poténcia reativa necessaria para criar 0 campo magnético, este ir4
atravessar os enrolamentos presentes no rotor e induzir neles uma corrente, como
enunciado pela Lei de Faraday, essa corrente por sua vez ira gerar outro campo
eletromagnético que buscara acompanhar o campo eletromagnético do estator, para
essa maguina isso nunca ocorre, pois sempre existira uma escorregamento do motor,
principalmente devido a carga imposta no eixo, para o caso do gerador, O
escorregamento se torna negativo, ou seja, 0 campo rotorico ultrapassa a velocidade
do campo magnético do estator, e assim inverte o sentido da corrente de consumo
para fornecimento para a rede, estando a ideia operacional definida se faz necessario
modelar de maneira matematica todos esses fendmenos e interacdes fisicas para que

se possam calcular os resultados esperados para 0 comportamento do equipamento.

Para modelar as equacdes matematicas das maquinas elétricas de inducao
pode-se adotar duas parametrizacdbes bem conhecidas uma com parametros
distribuidos e outra com parametros concentrados. A Ultima comentada € preferivel,
pois € prética e robusta, apesar de possuir um processamento mais lento e demorado,
0 que pode ser negativo dependendo da aplicacdo, por motivos didaticos sera adotada
essa parametrizacao. A parametrizacéo concentrada pode-se apresentar em diversas
abordagens, a ortogonal e a fasorial, a primeira usa variaveis que em sua maioria sao
independentes da posi¢do do rotor, enquanto, que, a segunda trabalha com as
indutancias mutuas entre rotor e estator, isso resulta em variacao de valores de acordo
com cada posicado do rotor. (Araujo, 2012) O esquema que representa O circuito

elétrico real da maquina de inducéo pode ser visto na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Esquema elétrico real de uma maquina de induco trifasica.

Fonte: Adaptado de Araujo, 2012.

As equacdes de tensdo que representam os circuitos do estator e do rotor s&o:

ea () = Ryiog (6) + 2 @)
Usp (8) = Refap (8) + o 32)
e (1) = Ryfze (1) + 200 33)
Ura(8) = Ry (1) + =20 3-4)
U (6) = Ry (1) + 2 3%)
re(®) = Ryire() + =200 36)

As letras mailsculas A, B e C representam cada uma das fases de alimentacgao,
0 subscrito ‘s’ representa o estator e o subscrito ‘r o rotor, a letra u representa as
tensdes, a letra R, a resisténcia, a letra i, a corrente, a letra grega Psi, o fluxo
concatenado, que esta representando tanto o fluxo principal independente quanto o

fluxo mutuo entre o rotor e estator.

Para maximizar os argumentos é preciso definir as indutancias que fazem parte

do fluxo concatenado, sendo estas:

Leg = Lg + Ly (3'7)
Lyy = Ly + Ly (3'8)
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Para facilitar os calculos coloca-se as equacfes em formato matricial, as
matrizes que representam as indutancias dos 3 enrolamentos espelhados em um
anico enrolamento terdo as indutancias mutuas com fator multiplicativo igual ao

cosseno de 120°, a unificagéo é valida tanto ao estator quanto ao rotor:

1 1
( Ls + Lls - (E) * Lls - (E) * LlS\
I

1 1
- (E) * Lls Ls + Lls - <_) * Lls | (3'9)

1 1
- (E) * Lls - (E) * Lls Ls + Lls

1
* Lyg Ly + Ly - (_) * Log | (3-10)

E entdo por ultimo cria-se a matriz que representa as indutancias mutuas entre
estator e rotor, nesse caso a matriz dependera da posicdo do rotor em relacédo ao

estator e ndo tera simplificacdo ja que néo é fisicamente fixa.

cos (6,) cos (6, +120%) cos (6, —1209)
(Lgy) = (Lys)¢ = Ly * | cos (6, — 1209) cos (6,) cos (6, + 1209 (3-11)
cos (6, +120%) cos (6, —1209) cos (6,)

Por fim realiza-se a passagem do circuito rotérico para o estatorico, ou vice-
versa, para isso utiliza-se os valores da quantidade de espiras em cada um dos
respectivos enrolamentos, a relacdo é indicada na equacéao (3-12), lembrando que
existe a inversao dos parametros dependendo do circuito de origem e do destino,

sempre o destino no numerador e a origem no denominador.
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==
I
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(3-12)

No caso ideal estudado a relacdo entre espiras € idéntica, isto significa que as
grandezas de tensao no rotor serdo absolutamente as mesmas quando passadas ao
circuito do estator, também pode-se simplificar que as indutancias mutuas do rotor sdo
iguais as indutancias do rotor, tanto a principal quanto a matua dos enrolamentos, nos
deixando para reescrever as equacdes do inicio apenas com a indutancia matua entre

rotor e estator para se calcular.

W Wex W, W
* = —_—

“wr R R,

Lsgp =k * Lg, = L (3'13)

Por fim, as equacbGes de tensdo podem ser reescritas retirando o fluxo
concatenado e substituindo pelos parametros calculados para o circuito equivalente

do rotor no estator.

dliapcs] . d{[Lsg] * [iapcr]}

[uapcs] = [Rs] * [iapcs] + [Lss] * it i (3-14)
ali d{[Lsrl: * liapcs
[uapcr] = [Rr] * [igpcr] + [Lrr] * [L?ZiCR] * {Lsr] dt Lases]) (3-15)

Com essa definicao final a modelagem elétrica esta completa, porém a maquina
realiza conversdo de energia mecanica em energia elétrica e vice-versa, desta
maneira as grandezas mecanicas devem ser modeladas também, pode-se iniciar esta

analise através da equacao de genérica para o Torque no eixo da maquina:

1 da[L I .
T, = = * pliapcascle * —APAEE & liaBcasc] (3-16)
2 dae,
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Neste caso convém utilizar a relacdo entre correntes e fluxo magnético para

simplificar as equacdes e tentar definir o Torque com o0 menor numero de parametros

possivel.
1 _,  dlL | —
T = 2 * p[Wapcapcle * [L] * % * [L]17 * [Wapcanc] (3-17)
r

1 d[L -

T, = — 5 *p[Yapcapclt * — BT [Wascasc]
2 do,

3.2. Modos de Falha em Geradores de Inducéo

Esta secdo é destinada a um contexto pratico de falhas, descrevendo as mais
diversas falhas e fatores que podem intensificar a chance de falha de um acessorio

ou do gerador como um todo, um exemplo foi comentado por Bebbars et al. (2022):

“‘Geradores de inducdo duplamente alimentados operam
usualmente em ambientes dificeis onde eles estdo sujeitos a
estresses elétricos e mecanicos extremos. Esses estresses
podem ser explicados pelo fato de que o circuito do estator esta
diretamente conectado a rede que por sua vez sofre com quedas
de tensdo e flutuacbes. No circuito rotérico a utilizacdo de
conversor back-to-back aumenta o estresse térmico e elétrico
nos enrolamentos devido ao efeito do acelerado chaveamento
do conversor e as harménicas de alta ordem geradas no
processo. Falhas elétricas internas frequentemente comecam
com a degradacao das isolacdes, alguns enrolamentos podem
ser considerados estando curto circuitados, agindo como uma
bobina separada dentro do enrolamento do gerador com uma
corrente muito alta passando por ele, criando um ponto quente.”

Analogamente, os geradores de inducéo ligados a topologia Full-Converter
possuem controle através de Pulse Width Modulation (PWM), que da mesma maneira
geram frentes de ondas que resultam em picos de tensdo e estressam nao 0s

enrolamentos do rotor, mas sim do estator.

Na Figura 3.5 esta a arvore de falhas de geradores e quais sao seus principais
contribuintes; em estudo realizado por Bebbars et al. (2022) as maiores falhas sao
dos rolamentos com 40% das falhas, seguindo de falhas no estator com 38%, falhas

no rotor com 10% e em componentes acessorios 12%, o detalhamento de cada uma
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das falhas apresentadas na arvore sera realizado para compreensdo sobre o

diagnéstico de falhas.

Falha no
Gerador
Falha no Falha no Falha nos
Estator Rotor Rolamentos
: 4
Falha nos
Falha nos
enrolamentos/Cabos de
Enrolamentos .
) saida

Falha de fixagcéo de Falha no anel coletor

cunhas
Envelr)ec!mento Estresse mecanico Est_resseg d_e Estrlesse
Térmico tensdo elétrica ambiental
Forga Centrifuga Sobretensao Umidade
Vibragao PWM Voltage Temperatura
Wavefront Ambiente
Impacto de Salinidade
Destrogos
Pé de Carbono
das Escovas

Figura 3.5 Arvore de falhas em geradores

Fonte: Adaptado de Shipurkar, 2015
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Figura 3.6 Problemas mais comuns encontrados em DFIGs

Fonte: Bebbars et al. 2022
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Os principais contribuintes para falhas em geradores acabam sendo correlatos
para todos 0s seus componentes, 0 equipamento possui sempre uma classe de
isolagdo para seus enrolamentos, e essa isolacdo se deteriora na presenca de
detritos, poeira, temperaturas fora da especificacdo, além disso, o local onde o
gerador esta instalado pode necessitar de precaucdes extras para seu funcionamento
adequado, muitos dos aerogeradores, por exemplo, estdo localizados em locais
proximos ao litoral, por sua altura acentuada, os equipamentos ficam dentro de zonas
gue sofrem com efeitos de salinidade. No Brasil, os aerogeradores, em sua maioria,
estdo na regido nordeste onde é tipicamente quente, segundo o Instituo Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), com temperaturas médias acima de 25°C, durante a
operacdo da maquina o sistema de refrigeracdo precisa ser eficiente para que esse
fator néo leve a desgastes prematuros dos componentes do aerogerador.

3.2.1. Falhas em rolamentos

Falhas de rolamento sdo amplamente estudadas e existem diversos tipos de
falhas estudadas por diversos grandes fabricantes do mercado, segundo a SKF
(2017), em 1995 a fundacdo International Organization for Standardization (ISO)
formou um grupo de trabalho para definir padrées e terminologia para os danos em
rolamentos, a norma foi finalmente publicada em 2004 com o niumero 15243. A Figura
3.7 apresenta o método de classificacdo de falhas da SKF que foi adaptado da norma

supracitada.
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Fadiga subsuperficial

Fadiga superficial
Desgaste Desgaste Abrasivo

Desgaste Adesivo

Corrosao Corrosdo Umida

Corrosdo Friccional Corrosdo por Atrito

Erosao o T 2
o Erosdo Elétrica Excessiva Travamento Falso
Elétrica
Erosdo por fuga de corrente
Deformacao
Plastica
Marcagdes por detritos
Fratura e
Fratura forcada
Fissura

Fratura fadigada

Deformacgao por sobrecarga

Fissura térmica

Figura 3.7 Classificacdo de falhas em rolamentos segundo diagrama SKF.

Fonte: adaptado SKF apud I1SO 15243:2004

Pela 1SO 15243:2004 sdo 14 modos de classificacdo para falhas em
rolamentos, a abordagem aqui se limitar4 a descrever apenas superficialmente as
falhas, dando énfase as causas raiz que realmente podem ser identificadas através
das andlises de assinatura elétrica, o descritivo completo das falhas pode ser
encontrado na prépria norma e nos documentos, SKF (2017), NSK (2023), TIMKEN
(2023), todos fabricantes de rolamentos.

3.2.1.1. Falhas por fadiga

Existem dois tipos de falha por fadiga, a falha subsuperficial e a superficial, a
primeira pode ser causada por variacdes dos ciclos de carga dos rolamentos, fraturas
internas as pistas do rolamento, mudancas estruturais causadas por ciclos de estresse
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repetitivos, usualmente essas falhas estdo internas as estruturas dos rolamentos e
nao alteram seu funcionamento até que haja o lascamento ou fratura da pista interna,
nesse momento a falta comeca a dar sinais de aumento de temperatura, a vibrar e a
causar imperfeicées no espacamento de ar constante entre o rotor e estator, ou seja,
a partir deste momento que a falha comeca a ser notada através dos sistemas de
monitoramento de condi¢des. A segunda é causada pelo contato das imperfeicbes
(superficies &speras) das pistas diretamente com o0s rolamentos, isso se deve
principalmente, por falhas de lubrificagéo, seja por lubrificacdo inadequada ou falta de
lubrificacdo, quando os ciclos de operacdo alcancam cargas e forca friccional
suficiente isso resulta na fratura das pistas, e da mesma maneira que o0 primeiro caso,
a presenca de fraturas e lascamento que comecam a evoluir com o tempo. Exemplos

desse modo de falha pode ser observado nas Figura 3.8 e Figura 3.9.

Como se pode observar, para falhas por fadiga as causas raiz ndo podem ser
monitoradas através de mudancas elétricas, pois seus efeitos no geral ndo afetam as
interacdes do gerador até que ja exista um dano ao rolamento, para esse caso um
monitoramento através da temperatura é mais eficiente, pois um esforco friccional
maior resulta diretamente em maiores perdas energéticas através de aquecimento,

ruidos e vibracao.

10 million revolutions 63 million revolutions 630 million revolutions

Figura 3.8 Observacao da fadiga iniciada na subsuperficie da pista interna de um rolamento conforme
os ciclos de operacao.

Fonte: SKF (2017)
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Figura 3.9 Micro lascamento na pista interna de um rolamento.

Fonte: SKF (2017)

3.2.1.2. Falhas por desgaste

Falhas por desgaste sdo ocasionadas devido a interacdo do atrito deslizante
na superficie da pista, elementos rolantes, bolsos das gaiolas, extremidade dos rolos,
face da nervura, o desgaste é definido como abrasivo quando o atrito ocorre na
presenca de particulas duras, devido ao desprendimento de material do rolamento
esse pode entrar como particula adicional no processo de desgaste assim agindo

como contribuinte para progredir e aumentar a interacdo até a falha do equipamento.

Por outro lado, o desgaste se diz adesivo quando as duas superficies
envolvidas trocam material entre si por atrito friccional, durante o processo € comum
ocorrer o tratamento térmico local resultando em estresse devido a nova tempera
realizada, quando as duas superficies colam entre si o esforco para separar as duas
pode resultar no desprendimento de material, consequentemente a criagcao de fissuras

e lascas.
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Figura 3.10 Danos em rolamentos causados por desgaste. A esquerda: Abrasivo, a direita: Adesivo

Fonte: NSK, 2023

3.2.1.3. Falhas por corroséo

Sistemas com erros de montagem ou com falhas de vedacéao estao propensos
a sofrer com a acao de umidade, agua e contaminantes agressivos que podem estar
presentes no ambiente do equipamento, os lubrificantes aplicados no rolamento
possuem a funcéo de criar uma camada de protecdo, porém a acao constante desses
contaminantes superam essas camadas e comecam a formar ferrugem. O aspecto da
presenca de corrosao usualmente sdo camadas marrom avermelhadas ou pretas que
surgem na superficie dos elementos do rolamento, um exemplo esta apresentado na
Figura 3.11.

A presenca de corroséo leva a vibracao, futuramente desgaste, apos folgas e
perda de pré-carga, em casos extremos pode resultar em um inicio de fadiga que leva

a perca do rolamento.
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Figura 3.11 Corroséo na interface do rolamento com o eixo

Fonte: Adaptado de BPB

3.2.1.4. Falhas por eroséo elétrica

Erosao elétrica ocorre quando existe a passagem de corrente excessiva da
pista externa em direcdo a pista interna passando pelos elementos rolantes como
condutores, como os elementos estdo em movimento e sdo redondos a area de
contato do elemento com a pista é pequena, desta maneira a densidade de corrente
acaba se tornando muito alta, sendo suficiente para causar um centelhamento
durante a interacdo com a pista interna que resulta em aquecimento, esse por sua vez
pode fundir os metais do elemento rolante com a pista, causando o dano/lascamento

da pista, a interacdo com a corrente esta bem apresentada na Figura 3.12.

a

QRO 20 120¢ 2R

Electric current passes A kind of electric arc welding Melted material solidifies and Excess material on the rolling
happens between the ring and breaks away element wears away
rolling element

0 Lubricant I olten material I Rehardened material [T Annealed material

Figura 3.12 Etapas para ocorréncia de erosédo elétrica em um rolamento.

Fonte: SKF, 2017
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Quando a intensidade da corrente é baixa esse modo de falha se repete, porém
em menor escala, resultando em pequenas marcacdes em toda a extensao da pista e
riscos nos elementos rolantes, usualmente essas correntes baixas aparecem de fugas
de corrente que deveriam estar indo para a terra, mas estdo encontrando caminhos

de menor resisténcia através dos rolamentos.

3.2.1.5. Falhas por deformacéo plastica

As falhas por deformacéo plastica ocorrem devido a sobrecargas estéticas,
cargas criticas e uso improéprio, todos esses danos sdo semelhantes e por isso sao
categorizados dessa maneira, algum dos elementos do rolamento na presenca dessas

situacgdes sao deformados, conforme exemplo da Figura 3.13.

As deformacdes plasticas também ocorrem na presenca de contaminantes
sélidos, esses mesmos que ndo sejam duros, se depositam nas pistas e criam
marcacdes, essas criam uma interface que evita o contato do rolamento com a area
completa da pista, se concentrando apenas no ponto da marca, o que com o tempo

comeca a evoluir para lascar um pedaco da superficie ao redor da marca.

Figura 3.13 Deformagéo plastica na gaiola de um rolamento resultado de mau uso durante
montagem.

Fonte: SKF, 2017
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3.2.1.6. Falhas por fratura e fissuras

As fraturas e fissuras podem ocorrer por 3 motivos distintos, basicamente todos
sao resultados de ultrapassagens dos limites dos materiais aplicados nos rolamentos,
a grandeza que é superada da nome a falha, por exemplo, fraturas forcadas sdo
devidas a forcas de tensao que excedem a tensao especificada do material, fraturas
por fadigas acontecem quando a forca de fadiga de um material € superada por ciclos
repetitivos de deformacdes no material, esses ciclos repetitivos criam uma fissura que
se propaga até evoluir para uma fratura. As fraturas podem ser causadas ainda por
estresse térmico quando o material esta sujeito a cargas substanciais, nesses casos
as fraturas comecam a surgir de maneira perpendicular ao escorregamento que gera

o calor friccional.

Figura 3.14 Exemplos de fraturas em rolamentos A: fraturas térmicas B: Fraturas por fadiga

Fonte: Adaptado SKF, 2017

3.2.2. Falhas no Estator

3.2.2.1. Falhas de cunhas

As cunhas das bobinas do estator séo utilizadas para garantir a correta fixacao
do bobinado, evitando mobilidade do bobinado, garantindo a isolacdo e evitando

contato com outras partes condutoras, comummente as cunhas podem ser de fibra de
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vidro ou material magnético, ambos com resina epoOxi, a utilizacdo de material
magneético se deve ao aumento da eficiéncia e do fator de poténcia da maquina em
comparacdo a de fibra de vidro, exercendo assim fungdo como parte do circuito
magnético do estator. As cunhas magnéticas possuem maior propensao para falha
pois participam ativamente do circuito magnético do gerador e assim ficam sujeitas a
forcas eletromecanicas induzidas, aliado a condi¢cdes de vibracdo e temperatura
estressantes no material isolante, comecasse a afrouxar a fixagcado das cunhas, estas
comecam a vibrar com maior intensidade até que se desgastam, quebram e
desintegram ao entrar em contato com o rotor em operagdo. (2013 9th IEEE
International Symposium on Diagnostics for Electric Machines, Power Electronics
and Drives (SDEMPED) (2013))

O impacto resultante da falta de cunhas é justamente queda na eficiéncia do
gerador e pontos quentes nas extremidades do nucleo onde esta faltando a cunha, no
caso de diversas cunhas estarem faltando é possivel existir a movimentacdo dos
enrolamentos do estator, essas pequenas consequéncias podem gerar maior
propensdo a descargas parciais proximos aos enrolamentos, que por sua vez ira
degradar mais e mais o0s isolamentos até que ocorra um curto-circuito no local. (2013
oth IEEE International Symposium on Diagnostics for Electric Machines, Power
Electronics and Drives (SDEMPED) (2013))

Importante denotar que falhas de cunha em estatores que possuem como
consequéncia o aumento de descargas parciais comummente sdo associadas a
magquinas de média e alta tenséo, para os geradores de inducdo comentados, apesar
do modo de falha ser presente e deixar o bobinado exposto, dificilmente sofrem essas
descargas, ainda sim, € um tipo de falha que pode ser identificado através das
andlises de assinaturas elétricas, e que é interessante de se identificar para se
precaver contra detritos, contaminacdo e acumulo de umidade, caso a maquina fique

parada por longos periodos.

3.2.2.2. Falhas nos enrolamentos

No estator outro item de falha se apresenta na isolagdo dos bobinados

resultando em fases abertas e curtos-circuitos, esses por sua vez podem ser entre
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espiras, entre duas fases, entre uma fase e a terra, quando o curto existe entre espiras
muitos fabricantes acreditam que existe um tempo grande até que se chegue a falha,
ou seja, identificando a presenca do curto entre espiras ganha-se tempo de tomada
de acles e planejamento. (Bebbars, 2022)
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— Curto entre espiras
— Enrolamento Saudavel
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Figura 3.15 Representacdo dos enrolamentos do estator ou rotor com a presenca de um curto-circuito
entre espiras do mesmo enrolamento.

Fonte: Bebbars, 2022

Esse tipo de falha pode ser intensificado na presenca de frentes de onda muito
rapidas, sua origem em aerogeradores esta relacionada principalmente com a
presenca do conversor nas maquinas, no caso do estator, os conversores Full
Converter operacionalizados com PWM, podem gerar picos de tensao nas juncdes

entre cabos e enrolamentos do gerador que estressam sua isolacdo. (Shipurkar, 2015)

3.2.3. Falhas no Rotor

3.2.3.1. Falhas no anel coletor

O anel coletor de um gerador exerce a fungédo de transmitir a corrente de um
equipamento rotativo para um estatico, o conjunto do anel coletor € formado pelas
escovas de carbono e seu porta escovas, 0s cabos de saida do rotor e suas conexdes,

0S anéis condutores e a isolagdo entre os anéis.
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‘A superficie de contato condutora pode causar diversas falhas, como
descargas elétricas, aquecimento pontual, ruido anormal, mudancas nas quantidades

elétricas e muitas outras...” (Ma et al., 2017)

Ma (2017) pontua que o desgaste da superficie de contato prejudica a interacéo
entre a escova de carbono e a superficie condutora do anel deslizante, se existe
acumulo de grafite na superficie condutora, ou aumento de rugosidade, existe uma
diminuicdo da area de interacdo entre as escovas e 0 anel, o que pode causar um
aumento da densidade de corrente e aumento da temperatura de operacao do anel,
além disso, existe uma alteracao friccional do anel com as escovas, 0 que pode

resultar em desgaste excessivo se ndo tratado da maneira certa.

“‘Os anéis coletores também sdo afetados pelos dispositivos eletronicos de
poténcia. Os picos de tenséo gerados podem causar abertura de arcos entre 0s anéis
condutores.” (Shipurkar, 2015)

Nos geradores duplamente alimentados temos a influéncia do conversor back-
to-back, que também impacta nas interac6es dos anéis coletores devido a seus picos
de tenséo, a abertura de arcos entre pistas pode resultar em danos aos porta escovas,

a isolacéo do anel coletor, e finalmente chegar a um curto-circuito entre fases do rotor.

“Outra razao de falha nos anéis coletores poderia ser a degradagéo da isolacao
por estresse térmico de repetidos aquecimentos e resfriamentos durante sua

operacdo.” (Shipurkar, 2015)

A manutencdo dos anéis coletores é essencial para garantir que a temperatura
de servico do anel fiqgue dentro de valores esperados e na presenca de eventuais
sobrecargas ou picos de tensao, os efeitos possam ser controlados, além disso a
manutencdo garante a limpeza correta das pistas dos condutores, além da
substituicdo das escovas gastas, verificacdo da pressao de molas das escovas, entre
outras medidas que garantem o funcionamento do conjunto do anel coletor por mais

tempo.
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3.2.3.2. Falhas nos enrolamentos

O mesmo modo de falha anteriormente apresentado para os enrolamentos do
estator também ocorrem para maquinas com rotor bobinado, em que as fases do rotor
precisam ser isoladas, além dos fios empilhados, assim é comum também existirem
curtos entre espiras de uma mesma fase com as consequéncias semelhantes aos
enrolamentos do estator, um dos contribuintes para esse tipo de falha em Doubly Fed
Induction Generator (DFIGS) é a presenca do conversor Back-to-Back que devido ao
chaveamento dos Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBTs) resultam em picos de
tensdo frequentes além da geracdo de diversos harménicos, ambos séo tratados
através de filtros que reduzem seus impactos, porém néo o suficiente para eliminar
sua influéncia como aponta Bebbars(2022).

Para as maquinas com rotor curto circuitado em que todos os enrolamentos
estdo unidos, e ndo existe uma preocupacao tdo grande com a complexidade da
isolacdo entre os enrolamentos, é comum devido as rotacfes em alta velocidade, a
presenca de forca centrifuga nas barras que em suas extremidades podem resultar
em enrolamentos com fissuras e quebras, as barras rompidas, uma vez soltas podem
eventualmente ser ejetadas de sua acomodacdao e causar danos fisicos ao isolamento
do estator, propiciando danos que geram 0s curtos circuitos que gerarao necessidade
de grandes reparos dos mesmos. Os danos aos barramentos do rotor, também podem
ocorrer em regides frageis da ligacdo de fechamento do rotor, muitas maquinas
compactas possuem essa ligagdo com dobras nos barramentos de cobre que nao
estdo preparados para alteracdes de temperatura operacional bruscas além de ciclos
intermitentes e parada e reinicio a depender das condi¢des do vento, 0 que propiciam
e facilitam com que os esfor¢cos ja concentrados nessa posi¢cdo rompam o material
gerando arcos elétricos que danificam o equipamento.

Para qualguer maquina de geracédo o rotor pode sofrer com desalinhamentos
do eixo e desbalanco, esses geram vibragdes, maior desgaste dos elementos
mecanicos do gerador, além do risco do ndcleo do rotor se aproximar e comecar a

tocar no estator até danifica-lo.
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3.3. Tratamento e Analise de Sinais

Para analisar e interpretar os sinais coletados através dos sensores instalados
no aerogerador pode-se utilizar ferramentas de processamento e analise de dados
para filtrar as informagdes mais importantes e coerentes, algumas dessas ferramentas
sdo as transformadas rapidas de Fourier (FFT), Transformada Wavelet e analise
harménica de sinais, este capitulo tratard de cada uma dessas ferramentas para
analise de dados de forma a dar subsidio para as analises que serdo realizadas mais

a frente.

3.3.1. Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A transformada de Fourier é ferramenta matematica com o objetivo de alterar
uma funcdo dependente do tempo para se tornar dependente da frequéncia, desta
forma a interpretac@o do sinal como um todo é realizada de maneira mais simples e
robusta, a chamada FFT, representa o conjunto de algoritmos utilizados para realizar
a transformada de Fourier de maneira mais eficiente e rapida em relacdo ao

processamento dos sinais.

Na Figura 3.16 estéa apresentado um exemplo de aplicacao da transformada de
Fourier para um sinal periddico perfeito que é resultado da soma de 3 sinais periddicos
perfeitos com frequéncias diferentes, o resultado da transformada apresenta a

intensidade de cada sinal nas frequéncias de cada um deles.
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Figura 3.16 Sinais periodicos com diferentes frequéncias na transicdo para um espectro apos
aplicacdo da transformada de Fourier.

Fonte: GJELSTRUP, 2021

O conceito por tras da transformada de Fourier vem da observacdo de Joseph
Fourier de que atendidas algumas regras toda funcéo poderia ser representada pelo
somatorio de varias ondas senoidais, cada uma com sua prépria amplitude de sinal,
desta forma, a transformada observando este aspecto realiza a observagdo do
espectro de todas as ondas que compdem um sinal focando em sua amplitude e
frequéncia. A série de Fourier pode ser genericamente escrita como na equacao (3-

18) para uma funcdo com periodo equivalente a 2L.

nmx nmx )

f(x)=ay+ Z (an cos—+ b, sinT (3-18)
n=1

L

As condi¢des que a definem como série de Fourier e que devem ser atendidas

estao definidas abaixo:

e A funcéo devera convergir para todos os valores de x, neste caso, se a
fung&o convergir para todos os valores no intervalo -1 < x < 11, a condigéo
esta atendida;

e O coeficiente a,, é representado pela equacgao:

a, = %J_:Tf(x) * cos(nx) xdx (n = 0) (3-19)
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¢ O coeficiente b,, é representado pela equacéo:
1 +m
b, = ;f f(x) * sen(nx) * dx (n > 0) (3-20)

A transformada de Fourier por outro lado pode ser genericamente escrita pela
equacao (3-21), nessa condicao a transformada advém da série de Fourier em sua
forma exponencial, o desenvolvimento matematico completo pode ser encontrado na
referéncia UNESP, 2023.

F(w) = f+oof(t) x e 0ty gt (3-21)

Para obtermos o resultado da transformada de Fourier é necessario que a
funcao seja finita, ou seja, precisamos que a funcéo exista apenas em um intervalo de

tempo definido e que seja representada por 0 nos intervalos restantes.

Para os sinais elétricos trabalhados temos a mescla de infinitas fontes de ruido
0 que ndo permite uma visualizacdo clara como o exemplo da Figura 3.16, porém em
qualquer caso para analisar falhas, suas frequéncias de ocorréncia sdo conhecidas, e
a partir do momento que se tornam expressivas comecam a se destacar com maior
intensidade em relagdo aos sinais restantes, também €& importante definir que a
analise espectral é realizada em intervalos de tempo definidos para atender ao critério

definido para aplicacao da transformada de Fourier.

3.3.2. Transformadas Wavelet

“‘As transformadas de Wavelets podem ser vistas como mecanismos para

decompor ou quebrar sinais nas suas partes constituintes, permitindo analisar os
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dados em diferentes dominios de frequéncias com resolucdo de cada componente

amarrada a sua escala.” (Lima, 2022)

Sao dois os parametros para se definir uma Wavelet, a escala e a posicdo, a
primeira diz respeito ao quanto a wavelet sera achatada ou ampla, quanto mais
achatada uma wavelet mais facil ela permitira coletar os sinais de alta frequéncia de
um sinal, da mesma maneira quanto mais ampla for uma wavelet mais facil sera
coletar os sinais de baixa frequéncia de um sinal, a Figura 3.17 demonstra um
exemplo, o sinal S possui duas frequéncias diferentes bem definidas, na primeira
metade a frequéncia é baixa, ja ha segunda metade a frequéncia € mediana, entdo
passam-se 6 wavelets diferentes para observar qual seu resultado, o gréfico as
representa uma wavelet ampla, é possivel notar que o sinal de frequéncia baixa
original foi inteiramente identificado, enquanto que o sinal de alta frequéncia foi
completamente ignorado, ndo foi possivel identifica-lo, conforme os fatores de escala
vao aumentando, a wavelet vai se estreitando e o sinal de baixa frequéncia comeca a
desparecer, enquanto que o de alta frequéncia comeca a aparecer em em algumas
componentes em d5 e d4, passando ainda mais desta escalar € possivel observar que
o sinal durante as altas frequéncias possui muitas componentes de alta frequéncia
que esta sendo possivel de coletar, até que para o ultimo caso, d1, é deixado de se
coletar os sinais de baixa e média frequéncia, enquanto foi coletado apenas o

momento de transicdo entre os sinais que foi extremamente abrupto.
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Figura 3.17 Modelo exemplo do Matlab para a aplicacao de diversas wavelets com fatores de escala

Fonte:

progressivos aplicados a um sinal S

Oliveira e Vieira, apud Mathworks

Conforme apresentado a Wavelet € uma ferramenta que filtra os sinais,

permitindo enxergar padrbes no sinal de tempo em frequéncias de interesse, sao

diversas as familias de Wavelets que podem ser utilizadas, alguns exemplos estdo na

Figura 3.18.
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Figura 3.18 Familias de Wavelets encontradas no MatLab

Fonte: Oliveira e Vieira, apud Mathworks

3.4. Assinatura Elétrica de Geradores

Sao varias as formas de se analisar as falhas em maquinas elétricas, durante
o trabalho ja foi mostrado como modelar matematicamente casos ideais através do
modelo centralizado com coordenadas fasoriais, 0 estudo a seguir demonstrara
variadas técnicas de localizacdo e identificacdo de falhas ja utlizadas, como
funcionam e como fazem para avaliar a criticidade de uma falha, alguns dos métodos

utilizaram das técnicas de tratamento de sinais discorridas no item 2.3.

3.4.1. Falhas no Estator

3.4.1.1. Abordagens com Vetor de Park

O vetor de Park trata da mudanca de coordenadas dos sinais de tenséo e
corrente, saindo das 3 variaveis, uma por fase, para um sistema em que as correntes
sao representadas por duas componentes, uma direta e uma de quadratura, a

transicao para esse sistema pode ser realizada através das equacgodes (3-22) e (3-23):
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V2 1 1

Aa==*lg——=*lp— =l (3-22)
V3 V6 V6
J L, L, (3-23)
g =——=x%ig——=x*i -
T2 P vz ¢

Para um sistema balanceado Cruz e Cardoso (2001) resumem as duas
varidveis da maneira a seguir:

“‘Considere um motor saudavel, sincrono ou assincrono,
alimentado por uma fonte de tensao perfeitamente simétrica. Em
condi¢Bes ideais, o fornecimento de corrente do motor contém
apenas um componente de sequéncia positiva, resultando em
um modulo de corrente do Vector de Park constante. Nessas
condigbes, a assinatura EPVA sera livre de qualquer
componente espectral.” (Cruz e Cardoso, 2001)

Considerando que o vetor para um sistema simétrico estard balanceado, as

equacdes para correntes de sequéncia positiva como apontado por Cruz e Cardoso
(2001) séao:

V6
g =— 7i+ * sen(w * t) (3-24)
V6 n
ig=— 7i+ *sen(w *t — E) (3-25)

Em condig¢fes ideias o modulo de corrente do Vetor de Park formard um circulo
perfeito no sistema de coordenadas D-Q a partir das equacbes (3-24) e (3-25) ,
conforme Figura 3.19. Para 0s casos em que existam assimetrias entre as correntes
de fase do estator, o desenho se transforma em uma elipse que comeca a rotacionar
com angulo ¢ a partir do eixo direto como apresentado na Figura 3.20, essa rotacéo
também vem com um aumento do tamanho do diametro maior da elipse, bem como a

diminuicdo do didametro menor.
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Figura 3.19 Corrente Vetor de Park em uma condi¢&o ideal.

Fonte: Cruz e Cardoso, 2001
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Figura 3.20 Representacéo de correntes assimétricas no Vetor de Park com seus parametros.

Fonte: Bilal et al., 2022

O comportamento da corrente do estator € deformado em relacéo ao ideal, essa
deformacdo pode ser definida pelo fator Distor¢do Harmoénica Total (THD), na
presenca dos curtos-circuitos entre espiras o fator THD também sofrerd& uma

intensificacdo expressiva, como comprovado por Bilal et al. (2021). Assim além dos
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fatores de amplitude das correntes direta e de quadratura, angulo de rotacéo ¢, a THD
esperada também pode ser utilizada para identificar a existéncia dos curtos-circuitos

entre espiras.

Y, Zf:z Ile (3-26)

THD;(%) =
I

, com In sendo a raiz meédia quadrada da magnitude correspondente a
harmonica de ordem h e I a primeira harmonica. (Bilal et al., 2021)

O método proposto busca através das equagBes modeladas com as
caracteristicas construtivas do gerador identificar quais seriam o0s valores
caracteristicos das correntes no Vetor de Park para diversas quantidades diferentes
de espiras curto circuitadas, assim com os parametros para cada taxa de curto-circuito
definida é possivel com a medicdo das correntes de cada uma das fases definir se os
enrolamentos estdo com falha ou néo.

Além do comparativo entre as distorcfes que ocorrem no sinal do tempo, e no
Vetor de Park para corrente, outra maneira de avaliar esse tipo de falha é através do
espectro da corrente de Park, segundo Cruz e Cardoso (2001), o espectro equivalente
a duas vezes a frequéncia fundamental € indicativo da presenca desse tipo de falha
por fase, embora ja exista uma componente natural devido aos aspectos construtivos
nao simétricos, quando a presenc¢a de um curto circuito entre espiras esta presente o
espectro € ampliado em intensidade de sinal de acordo com a quantidade de espiras

em curto.

3.4.1.2. Analise de corrente de sequéncia negativa

Essa metodologia proposta por Kato, Inoue e Yoshida (2014) propde aléem de
detectar faltas nos enrolamentos, analisar falhas presentes em mais de um
enrolamento simultaneamente, lembrando que os curtos estdo nas espiras de suas
préprias fases de forma independente, e ndo entre os enrolamentos das fases. As
modelagens para assimetrias podem ser resolvidas, porém ndo séao efetivas para

curtos presentes em dois enrolamentos simultaneamente, diante desse desafio, o
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estudo prop6s realizar uma analise numérica ou analitica do problema e uma vez a
simulacdo dos comportamentos definidas, a aplicacdo do Vetor de Park para céalculo
das admitancias de assimetria, o Vetor de Park € calculado para a tensdo de
sequéncia positiva do estator e para a corrente de sequéncia negativa resultante da
assimetria entre os enrolamentos, uma vez identificados os valores foi proposto a
simulacéo das faltas e medicdo dos seus respectivos niveis de admitancia complexos,
com isso se obteve o mapeamento de falhas da Figura 3.21, que para qualquer tipo
de assimetrias entre fases analisando as fases duas a duas esta representado na
figura. O método demonstrou como Unica limitagdo o caso em gque existam o0s curtos-
circuitos entre a mesma quantidade de espiras em todas as fases, em nesse caso, 0

balanceamento entre as fases ocorre, ndo permitindo a identificacéo da falta.
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Figura 3.21 Coordenadas para curtos entre espiras em cada uma das fases do motor/gerador.
(Simulado)

Fonte: Kato, Inoue e Yoshida, 2014.
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3.4.1.3. Assinatura de corrente do motor

Assinatura de corrente elétrica do motor (MCSA) € um dos métodos mais
extensivamente aplicados na analise de falhas do motor, basicamente, através das
medidas de corrente no estator, e aplicagdo de transformadas seja de Fourier ou
Wavelet busca-se identificar nos espectros frequéncia e tempo, caracteristicas de
falhas, para o caso dos curtos-circuitos entre espiras, segundo Douglas, Pillay e
Barendse (2005) apud Benbouzid (2000), a frequéncia de falha dos curtos entre

espiras é representado pela equacao (3-27):

fro = fu* [g (1 —s) £ k] (3-27)

Fsc representa a frequéncia de falha de curto-circuito entre espiras, fi
representa a frequéncia fundamental da corrente no estator, n € uma sequéncia de
nameros inteiros com a seguinte variacao [1,2,3, ....], p € 0 nimero de pares de polos
da maquina analisada, s € 0 escorregamento da maquina analisada e, k € uma
sequéncia de numeros inteiros impares [1,3,5, ...].

A equacédo depende do escorregamento da maquina que varia muito durante
regimes transitorios, o que torna dificil a identificacdo das frequéncias de interesse,
conforme Douglas, Pillay e Barendse (2005) apontam:

“...A frequéncia de falha de curto-circuito entre espiras é
dependente do escorregamento. Durante regime transitorio
existem mudancas de velocidade. As frequéncias componentes
das faltas estédo, portanto, em constante mudanca e identifica-
las se torna uma tarefa extremamente ardua.”

Para os DFIGs estudados ndo é interessante depender de um regime de
operacao estacionario, apesar do aerogerador em condicdo nominal de operagédo nao
alterar a velocidade de seu eixo constantemente devido aos ajustes de controle de
energia absorvida pelo eixo através do sistema de pitch, os periodos de analise podem
ser restritos inviabilizando as analises.

Para contornar a situacao, foi aplicado algumas transformadas wavelets da

familia Debauchie para buscar uma faixa de frequéncias de falha que pudesse chegar
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préxima a calculada, como a transformada ainda estava sujeita aos regimes de
transientes, foi necessaria a aplicacdo de métodos estatisticos para estudar como se
comportavam os coeficientes da transformada na faixa de frequéncia definida, e desta
forma foi possivel identificar que motores em regime transitério possuem uma
distribuicdo gaussiana, enquanto que motores com falhas possuem uma distribuicdo
de coeficientes bimodal, desta forma essa andlise provou-se extremante util na

caracterizacdo de falhas em regimes transitorios. (Douglas, Pillay e Barendse, 2005)
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Figura 3.22 Distribuicdo dos coeficientes para faixa de frequéncia de interesse definida. A: Motor sem
falhas com distribuigcdo gaussiana; B: Motor com curto-circuito entre espiras em uma das fases com
distribuicdo de coeficientes bimodal.

Fonte: (Douglas, Pillay e Barendse, 2005)

3.4.1.4. Analise de Elementos Finitos com Modelagem

Multicircuitos

s

Nesta metodologia a proposicdo é modelar através de elementos finitos a
densidade de fluxo magnético presente no espaco de ar entre o rotor e o estator, além
disso medidas de corrente do estator e rotor sdo também avaliadas buscando
reconhecer a caracteristicas de um curto entre espiras em uma Unica fase, o resultado
atingido foi a constatacdo de que os a densidade de fluxo magnético na presenca do
curto apresenta mais harménicas do que as esperadas, nos sistemas com falhas,
harmonicas de diversas ordens aparecem na composi¢cdo da grandeza, assim como

nos outros estudos a relacdo com a corrente do estator também foi validada
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mostrando que quanto maior as quantidades de espiras envolvidas na falha mais
intensa € a deformacdo da intensidade na fase com a falha, além disso também
constatou-se que a falta produz um afastamento entre as fases maior do que 120°
conforme o sistema simétrico. (Li et al., 2015).

A constatacao de o angulo entre a fase com falha e as saudaveis se torna maior
que 120° advém da ideia de que com o aumento da intensidade de corrente na fase
danificada, o sistema tenta equilibrar o sistema, e, portanto, reage de forma a ajustar
os angulos das fases para igualar a intensidade da fase faltosa e equilibrar os vetores

novamente.
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Figura 3.23 Intensidade do fluxo magnético distribuido pelas frequéncias de sinal presentes no
espaco de ar entre rotor e estator. A: Motor saldavel B:Motor com curto-circuito entre espiras na fase
C.

Fonte: (Li et al., 2015)

3.4.2. Falhas no Rotor

3.4.2.1. Circuito Magnético Equivalente

A metodologia utilizada propds a modelagem completa do sistema DFIG,
iniciando pela definicdo das equacbes do circuito magnético equivalente, que
representa de maneira simplificada uma analise de elementos finitos com menor
precisao, porém com maior agilidade de resposta, o gerador modelado foi acoplado a
um conversor Back-to-Back de forma a aproximar do cenario real aplicado, e por fim,
um sistema de controle similar ao utilizado nos aerogeradores também foi colocado

em prética para avaliar as variagcdes do modelo visando identificar a falhas de curto-
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circuito entre espiras presentes no rotor, desta forma concluindo o estudo do
comportamento real esperado, também verificou-se a possibilidade de avaliar a falha
a partir dos sinais de controle, uma vez que é comprovado uma boa relacao entre
esses sinais e o desbalanco das resisténcias do rotor.

O resultado encontrado por Faiz e Moosavi et al. (2016) indica que o sistema
simulado e o experimentado se comportarem de maneira equivalente, e, portanto, foi
possivel observar que as correntes do estator sdo bons indicadores da presenca dos
curtos-circuitos entre espiras do rotor, ao contrario do que se esperava, 0s parametros
de controle avaliados que sensibilizam quando existe a presenca de desbalanco entre

as resisténcias do rotor, ndo foram conclusivos para a identificacdo da falha estudada.

3.4.2.2. Transformadas de Fourier e Wavelet

Os métodos utilizando as transformadas de Fourier e Wavelet sdo diversos, a
maioria deles levam em consideracao os espectros de poténcia ou corrente do estator
para identificar as falhas de curto-circuito entre espiras no rotor.

Apesar do métodos serem 0s mesmos € constante as otimizacdes e melhorias
com novas maneiras de avaliar os parametros que facilitam a interpretacdo das
analises, por exemplo, segundo Sabir, Ouassaid e Ngote, 2019, os espectros de
poténcia utilizados para identificar esse modo de falha ndo sdo adequados, os autores
chegaram a conclusdo de que realizando primeiramente um tratamento utilizando a
técnica TSA (Time Synchronous Averaging) era possivel separar as correntes totais
do estator visando isolar a corrente residual resultado Unico e exclusivo da interacdo
mecanica do rotor e de ruidos, utilizando essa corrente para se obter o espectro de
poténcia do gerador foi possivel perceber o quéo claro é a diferenca entre um gerador
saudavel de um com uma falha. Apesar da identificacdo da falha essa metodologia
nao conseguiu avaliar maneira de relacionar o espectro a severidade dos danos, na
Figura 3.24 é possivel observar o que no espectro da poténcia através da corrente
total existe uma variagdo pequena na presenca da falha, porém para a corrente
residual o espectro fica muito mais claro, e deixando explicito ainda as frequéncias de

falha esperadas para esse tipo de falha, que é representado pela equacgéao (3-28).
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fser = (1+2x*s)= f (3-28)
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Figura 3.24 Espectro de poténcia A: Corrente Total; B: Corrente Residual.

Fonte: Adaptado de Sabir, Ouassaid e Ngote, 2019

3.4.2.3. Observador de Luenberger

Uma maneira pouco ortodoxa de avaliar a presenca de uma falha no rotor é a
utiizacdo de um observador, basicamente observadores sdo controles
implementados para ao receber o feedback de alguns sinais prever o comportamento
que o sistema onde ele esta conectado tera no proximo ciclo, segundo Dinkhauser e
Fuchs (2008), a parcela real dos polos do observador devem ser mais negativas que
as partes reais do sistema, porém isso precisa ser dimensionado com cuidado para
gue o sistema ndo fique muito sensivel a ruidos, o observador apresenta bons
resultados para identificacdo das falhas a medida que apresenta em suas correntes

residuais as oscilacdes consequéncias do problema.
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3.4.3. Falhas Mecanicas

3.4.3.1. Analise de espectro de corrente

Falhas de excentricidade do eixo do rotor sdo uma das primeiras identificadas
através das analises de corrente do estator, uma vez que acabam existindo variacdes
das distancias do espaco de ar entre o rotor e o estator, 0 que resulta em uma variacao
do fluxo magnético dependendo da posi¢cado do rotor, as frequéncias associadas a
esse tipo de falha nas bandas laterais dos nichos do rotor séo descritas pela equacéo
(3-29).

1-—=s

fstot+ecc = ff * [(k*R £ng) *( ) £ 1yl (3-29)

Fsiot+ecc € a frequéncia de falha por excentricidade do eixo, fié a frequéncia da
fonte de alimentacdo, R é a quantidade de nichos no rotor, nd € ordem da
excentricidade de rotacdo, s é o escorregamento, p € o numero de pares de polos e
N € a ordem harmdnica da forca magnemotriz do estator.

Outra maneira de identificar as frequéncias de falha é através das bandas
laterais da frequéncia de fornecimento de corrente, que nesse caso sao representadas

pela equacao (3-30).

1-s
foee = fy = [ £ m) = (=) (3-30)

Fecc € a frequéncia de falha por excentricidade do eixo, fré a frequéncia da fonte
de alimentacéo, s é o escorregamento, p € o numero de pares de polos e n,é a ordem
harmonica da forga magnemotriz do estator, m € uma série de numeros inteiros da
seguinte forma [1,2,3, ...].

Segundo Benbouzid(2000), a equacao (3-29) para monitoramento traz o
beneficio de distinguir as frequéncias de falha de excentricidade das frequéncias de
falha de barras do rotor quebradas, ao mesmo tempo que exige um conhecimento

construtivo da maquina.
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Da mesma maneira que se detecta falha na excentricidade do eixo, falhas nos
rolamentos geram diferencas na excentricidade radial, o0 que novamente ira alterar a
densidade de fluxo magnético no espaco entre o rotor e estator na posicao do
rolamento danificado, assim essas falhas podem ser caracterizadas pela presenca de

correntes no estator com frequéncias ditas pela equacéao (3-31).

fbrg = |ff T m* fi,ol (3-31)

Forg € a frequéncia de falha dos rolamentos, fio € frequéncia caracteristica do
rolamento definida pela equacéo (3-32) que depende de suas caracteristicas fisicas e

m é uma série de nimeros inteiros da seguinte forma [1,2,3, ...].

_r 1424 3-32
fio = 3+ #1425+ cos(p)] (3:32)

Fio € frequéncia caracteristica do rolamento, n € o numero de elementos
rolantes, fr € a velocidade mecénica do rotor em Hertz, bd é o diametro do elemento
rolante, pd é o didametro do pitch do rolamento, 3 € o angulo de contato dos elementos

rolantes com as pistas.

A quebra das barras do rotor pode ser identificada monitorando o espectro de
corrente produzido pelo campo magnético anémalo das barras quebradas, as
frequéncias de falha sdo dadas pela equacédo (3-33). Mesmo que as frequéncias
previstas para a quebra do barramentos sejam as mesmas que para a identificacéo
de excentricidade, as duas podem ser distinguidas uma vez que suas harmoénicas

possuem numeros diferentes. (Benbouzid, 2000)

1—=s
p

fory = fy * T x (—=) 5] (3-33)
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4. Desenvolvimento

O estudo se prop06e a criar um sistema para medi¢ao das variaveis de corrente,
tensdo de cada um dos enrolamentos de um DFIG, que esta ligado diretamente a rede
elétrica no estator, e através de um anel coletor, a um conversor back-to-back no rotor,

tal circuito pode ser simplificado pelo esquema na Figura 4.1.

DFIG
i ‘g j.'u'-"- s :5 Y
) . ,—| (\lr/\r/ \r,-\‘_ 1// \I
+ + — [ — + ~
ES v L;’lf:_é VR
_ _ [ — B
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Grid filter GSC de-link

Figura 4.1 Esquema elétrico do gerador DFIG conectado com o conversor back-to-back.

Fonte: Petersson, 2005

Para que seja possivel executar as andlises descritas na secdo 2.4 serdo
necessarios instalar sensores adequados e em posicdes estratégicas para permitir a
coleta de dados em um aerogerador em pleno funcionamento sem que impeca ou
ocupe muito espaco e fique organizado de forma a facilitar a manutencéo do sistema.
Muitos aerogeradores ja possuem transformadores de corrente e potencial
posicionados que fazem leituras de corrente e tenséo das fases e enviam esses dados
através do sistema SCADA, porém para esse sistema espera-se que ndo exista
qualquer dado disponivel das variaveis elétricas da maquina e que sera necessario
instalar um sistema completamente novo com sensores que possam ser instalados

com facilidade sem demandar muitas alteracées no aerogerador.
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Para as analises descritas no item 2.4 sera preciso coletar informacdes de
tensdo e corrente por fase tanto do rotor quanto do estator, deve-se definir entdo as
melhores especificagbes para um sistema que consiga avaliar e registrar esses dados
da maneira correta. Os DFIGs utilizados no Brasil possuem especificagdes conforme
as referéncias Dimitrije (2023) e Kumar e Chatterjee (2016), na Figura 4.2 pode-se
observar as especificacbes de um DFIG modelado pela Mathworks, e na Figura 4.3

os parametros modelados pela Dimitrije, empresa envolvida com controladores para

diversas aplicacdes.

Parameter Value
Rated power 9 MW
Electrical frequency 60 Hz
Rated speed 1500 rpm
Rated line-to-line voltage 575V
Mumber of poles [

Base power 10 MVA
Base voltage 470V
Stator resistance 0.00706 pu
Stator leakage inductance 0171 pu
Rotar resistance 0.005 pu
Rotor leakage inductance 0.156
Magnetizing inductance 2.9 pu
Lumped inertia constant 5.04 sec
Viscous friction 0.01 pu
Converter maximum power 05 pu
DC-link capacitor 60 mF
DC-link rated voltage 1200 V
Base wind speed 9 m/sec
Rir density 1.225 kg/m*
Radius of blade 39m
Optimal tip speed ratio 8.1
Optimal power coefficient 0.48

Gear ratio

11

Figura 4.2 Parametros de modelagem para um gerador DFIG e um aerogerador disponibilizado no
MatLab.

Fonte: Kumar e Chatterjee, 2016

Grid line voltage 690V
DFIG nominal power 2250 kw
Adequate wind speed 3-25m/s

Nominal rotor speed

105.56 rad/s

Nominal stator current 2241 A
Back-to-back DC link range 950 - 2000 V
Back-to-back inverter carrier frequency 4000 Hz

Fonte: Dimitrije, acessado em 2023

Figura 4.3 Parametros nominais de modelagem para um gerador DFIG com conversor Back to Back
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Para o sistema sugerido utilizou-se as informacdes do DFIG conectado ao

conversor Back to Back disponiveis na Tabela 4.1

Tabela 4.1 Parametros do DFIG que sera sensoreado.

Parametros Valor
Poténcia 2200 kW
Tensdo de pico no Rotor 1800V

Tensdo de pico no Estator 600V
Corrente de pico no Rotor 650 A
Corrente de pico no Estator |2000 A
Frequéncia Estator 60 Hz
Frequéncia Rotor 20 Hz

Fonte: Autor

O sistema de medic&o proposto utiliza um dispositivo de aquisicdo de dados
DAQ com 12 canais, sendo 6 para medicao das correntes e tensdes do estator e 6
para medicdbes das mesmas grandezas do rotor, com as medicOes e registros
adequados é possivel tratar, filtrar e calcular diversos espectros utilizando um
computador. Os DAQs especificados possuem isolamento galvanico em cada canal
para garantir que o sinal lido ndo sera afetado por nenhum ruido de interferéncia
eletromagnética uma vez que os cabos das fases podem estar proximos a diversos
outros cabos no espaco limitado do aerogerador. Cada canal do sistema DAQ devera
respeitar no minimo uma frequéncia amostral de 10x a frequéncia de operacéo das
grandezas medidas, bem além da frequéncia de Nyquist para garantir uma boa
representacdo dos sinais, além disso, o sistema tera 16 bits, faixa padrdo para um
sistema DAQ atual, com isso os célculos que representam as frequéncias minimas de

amostragem para o rotor e estator sao:

fmins = 10 x fg = 10 x 60 = 600 Hz 1)

finins = 10 % f; = 10 * 20 = 200 Hz (4-2)

Apesar desses calculos para os sinais de frequéncia de operagdo, nos

exemplos apresentados no item 2.4 vemos que as faltas aparecem muitas vezes em



72

suas harmoénicas de alta frequéncia, desta maneira utilizando uma frequéncia tao
baixa quanto 600Hz essas harmonicas ndo seriam observadas, assim iremos
considerar a frequéncia de falha para curto no estator, por exemplo, em que uma das
frequéncias de harmonicos chegou a atingir valores de 1000Hz, para alcancar essa
medida de forma adequada a frequéncia amostral deve ser no minimo 10x essa

frequéncia, portanto, 10kHz.

Para um sistema como esse 0 monitoramento em tempo real exige bastante
espaco de armazenagem de dados, desta maneira para o funcionamento do sistema,
serdo gravados dados no Hard Disk Drive (HDD) do DAQ em tempo real, esses dados
serdo coletados diariamente por uma rotina de acesso através de protocolo File
Transmission Protocol (FTP), os dados serdo salvos em um servidor na nuvem
garantindo acesso de todos 0s responsaveis por analisar 0os sinais do equipamento,
toda semana os dados deverao ser avaliados e 0s que estiverem dentro dos padroes
para um equipamento bom serdo inicialmente coletados para melhorar o modelo
comparativo de dados, e uma vez definido serdo descartados para liberar espaco de
armazenagem, 0S que possuirem observacfes importantes poderdo ser salvos

separadamente para registro de evolucao das falhas e histoérico de falhas.

Além do DAQ precisa-se dos sensores que fardo as leituras de sinais, esses
precisam resistir as tensdes e correntes de trabalho no aerogerador, desta maneira
devem respeitar a faixa de tensdo de pico maxima especificada na Tabela 4.1, para
as tensdes acima de 1000V, os equipamentos de medicdo costumam contar com o
auxilio de um transformador de potencial (TP) para reduzir os niveis de tenséo até a
faixa possivel de suportabilidade, sendo que o DAQ pode ser configurado para
multiplicar um ganho a medida, de forma a corrigir a medicdo para a escala correta,
as correntes da mesma maneira precisam de transformador de corrente (TC) com o
mesmo intuito quando sdo muito altas. Na secdo anexos, é possivel encontrar o
datasheet dos equipamentos que estdo sendo sugeridos para realizar as devidas

medicdes, considerando todas essas condi¢gdes de trabalho.
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5. Conclusao

Com o presente estudo foi possivel revisar as diversas maneiras de modelar as
maquinas rotativas de inducdo duplamente alimentadas, além de observar que de
todos os estudos realizados para falhas no estator a maioria foram em ambientes
controlados com regime estacionario e que permitem simplificacbes de muitos
calculos além de poucas alteracdes nos espectros de frequéncia, existem proposicoes
de técnicas que buscam realizar analises complementares e que simulam condicdes
que fogem do regime estacionario esperado, esses tornam possivel as identificacées
de falhas em geradores eodlicos uma vez que a dependéncia do recurso edlico resulta
em variacdes no regime de operacao que sao operacionalizados através do conversor

do lado do rotor que altera o escorregamento da maquina conforme a necessidade.

Os estudos das falhas no rotor por sua vez ja consideram o cenario de turbinas
eollicas, o que auxilia muito na validacdo técnica das solucdes para execucao do

monitoramento.

Foi possivel determinar e dimensionar um sistema de medi¢cao adequado com
as principais formas de medicdo para utilizacdo da maior parte das metodologias de
identificacdo de falhas comentadas, assim é possivel realizar uma checagem de pelo
menos 80% das metodologias que podem trazer algum retorno de previsibilidade
antes das falhas ocorrerem e que utilizam os sensores mais comuns para medi¢ao
das grandezas. Em um cenério real novas avaliacdes de periodo de coleta podem,
dependendo de condi¢cbes especificas de carga no aerogerador, ser implementadas
para realizar as analises o mais proximo de um cenario de regime estacionario e fugir

das adversidades das alteracdes de escorregamento e velocidade do rotor.

6. Proximos passos

Com a revisdo do estado da arte da aplicacdo de analise de assinaturas
elétricas existem bons parametros ja comprovados que respaldam uma avaliacao dos
diversos tipos de falhas que podem afetar os geradores edlicos. O dimensionamento

do sistema de aquisicdo de dados com a especificagédo técnica de cada um de seus
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elementos da uma base para definicdo de equipamentos iguais ou similares para uma

medicao assertiva e que permita analise compreensiva dos dados.

Para os proximos passos sugere-se a aplicagcdo da modelagem matematica
desenvolvida no item 2.1.2 para geradores eolicos em funcionamento para
parametrizacdo das variaveis de falha, o documento deve servir como respaldo
técnico suficiente para que um prototipo possa ser implementado e cada uma das
técnicas seja avaliada para identificar as que melhor se aplicam no caso dos DFIGs
instalados nos aerogeradores. Uma vez um critério pratico sendo definido para a
importancia de cada uma das analises, um software com inteligéncia artificial podera
ser treinado para realizar as atividades de analise e comparacao com os modelos
calculados e informar sempre que um problema for identificado, desta forma

permitindo que as andlises sejam realizadas em tempo real e em grande escala.

Existe uma boa margem para otimizar os custos dos equipamentos de medigéo
caso as condi¢cBes minimas para coleta dos sinais sejam atendidas, a alternativa com
DAQs é conservadora por ser um equipamento amplamente aplicado com esse intuito,
a utilizacdo de Controladores Logicos Programaveis (CLPs) que possuam médias
frequéncias de registros (10kHz — 30kHz) em suas entradas, somados a conversores
analdgicos digitais com boas resolu¢des e arranjos de medicdo adequados pode ser

uma tendéncia para alcancar esse resultado.
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