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Resumo— Este artigo apresenta o trabalho de P&D voltado
ao desenvolvimento, construcao e instalagao do Igi@®neiro do
sistema de monitoramento remoto de motores de ind&gQ de
sistemas auxiliares de geracao através da andlisa dssinatura
elétrica. Este sistema de monitoramento apresentauds vanta-
gens principais: a) apenas as fases do motor pregis ser aces-
siveis, permitindo assim o monitoramento de motoresm locais
de dificil acesso; b) os dados séo transmitidos remamente via
rede ethernet para o computador do usuario, ndo selo neces-
saria a sua exposicao a riscos inerentes ao progesie coleta
manual.

Palavras-chave -Analise da Assinatura Elétrica, Manuten-
¢cdo Preditiva, Motores de Inducao, Sistemas Auxilies de Ge-
racao.

I. INTRODUCAO

Os motores de indugao trifasicos constituem a famga
triz basica de sistemas de bombeio para arrefetimeiu-
brificacdo em sistemas auxiliares de geracao. Falkates
motores podem prejudicar a disponibilidade do exjugnto
principal, o gerador [1].

No inicio deste projeto, na etapa de Desenvolvimémxt
perimental, foram desenvolvidas as ferramentas gragxe-
go da metodologia de andlise da assinatura elgtlgati-

rente, resultando numa andlise mais abrangentédestey
(b) interligacdo do sistema em rede, permitindocesso
remoto; e (c) aprimoramento do software no sentidcse
permitir a inclusdo de novas ferramentas de diagoe
melhoria das ferramentas desenvolvidas na etajizeden-
volvimento Experimental.

Dando sequéncia ao desenvolvimento do projetoea
sente etapa trata da producédo do Lote Pioneireedopa-
mentos para monitoramento remoto de motores degdadu
de sistemas auxiliares de geragdo através daeudaliassi-
natura elétrica. A fase de desenvolvimento de Bata@eiro
considera aspectos relativos a produgédo em “egtiakn”
do cabeca-de-série desenvolvido em projeto de P&Eria
or. Nessa fase, realiza-se uma primeira fabricagdo,es-
cala piloto”, para ensaios de validacdo, analisewdgos e
refino do projeto, com vistas a producdo industei@u a
comercializacéo.

Na persecucdo deste objetivo, a equipe do proggerd
volveu, construiu e instalou os equipamentos d® pidnei-
ro para monitoramento da condicao de motores ebétdos
sistemas auxiliares de geracéo para analise eddiigm de
avarias com fins de manutencéo preditiva.

O projeto em questado ¢€ intitulado “Lote PioneiroSis-
tema de Monitoramento da Condicdo de Sistemas iAted
de Motores pela Analise da Assinatura Elétrica’s& éns-

pr

vando-se incrementar o programa de manutencaotipeedicrito na ANEEL sob o cédigo TPE 48. Este projeteese

dos motores de sistemas auxiliares de geracgéao.

contra concluido e envolveu as seguintes entidpdegi-

Na sequéncia da cadeia de desenvolvimento, foram pantes: CGTI — Centro de Gestdo de Tecnologia \ealyim
senvolvidos equipamentos cabecas-de-série cujotiabje€ Instituto Gnarus, como Instituicdes Executoraslee-

principal era o de aperfeicoar o prot6tipo desergol no
projeto anterior. Foram realizadas melhorias nadpipm
desenvolvido no primeiro projeto visando principaite a:
(a) expanséo dos canais de entrada permitindo iaigip
simultanea dos trés sinais de tenséo e dos tréis sla cor-
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O artigo esta organizado da seguinte forma: pramesn-
te, por uma questdo de completude, faz-se umadmede
desenvolvimento realizado. Em seguida, apresentapse-
cedimento de producdo do equipamento para esails-in
trial, os motores sob monitoramento, as instala¢éakza-
das e a andlise de desempenho do sistema.

Il. ANALISE DA ASSINATURAELETRICA

Os desenvolvimentos deste projeto tém como motivo a

aplicacéo da técnica de Analise da AssinaturaiE#(ESA
— Electrical Signature Analysis) em motores de @&autri-

@-mafasicos para incrementar o programa de manutenggtitip

va de motores dos sistemas auxiliares de geracao.
Existem inUmeras técnicas disponiveis para momitera



to da condigdo destes motores, visando a sua nmgdite A grande diferenca dessa técnica para MCSA e VSA é
preditiva [2]. Entre estas técnicas, podem-se @itgumas que ela considera as informacdes presentes nois siaa
mais comuns e difundidas, como: analise de vibgcdimd- tensdo e corrente de uma fase do motor simultandaraea

lise termogréfica, andlise de 6leo etc. Dentre égmitas componente de falha aparece demodulada com a desomi
menos conhecidas, se encontra a analise da asaieditri- c¢éo de frequéncia caracteristica.

ca, sob suas diferentes formas [4]: Analise danassra de .

Corrente do Motor (MCSA — Motor Current Signaturg' Abor.dagem por Ve_tor de Park Estendida (EPVA),
Analysis), Andlise da Assinatura de Tensdo (VSAokage  AS primeiras pesquisas envolvendo o uso do métado d
Signature Analysis), Anélise da Assinatura de Rutéms- Vetor de Park para o diagnostico de avarias emme®tais
tantanea (IPSA - Instantaneous Power Signatureyaisjle COMO curto-circuito entre espiras, excentricidadeadtgap,
variacBes destas, como, por exemplo, a Abordagervgo Darras quebradas, etc.

tor de Park Estendida (EPVA — Extended Park’s \fesfm A proposta inicial de deteccéo de avarias se basaps-
proach)[5-6]. nas nas distorgdes sofridas pelo circulo de Parkuegéo

A Andlise da Assinatura Elétrica esta baseada nmac d0 Surgimento e do agravamento das avarias. Emidsegu
panhamento de parametros extraidos de sinais dentme i Proposta pelo metodo de EPVA a observacéo et

tens&o do motor. Estes parametros constituem boiisati- 40 Mmodulo do vetor de Park [6]. .
vos da condicdo em que a maquina se encontra. [Estis A vantagem da técnica de EPVA reside no fato damaes

metros podem ser extraidos tanto no dominio do genfPMbinar a simplicidade do método anterior (analseir-
quanto no dominio da frequéncia, sendo este (ltasn culo de Park) com a potencialidade da andlise &shec
Além disso, a componente fundamental da alimentaigéo

motor € automaticamente subtraida do espectrotpela-

A. Andlise da Assinatura de Corrente do Motor (MQ:S formagao de Park’ fazendo com que as Componenm_ ca
MCSA é a técnica usada para analisar e acompanhderésticas de falha aparecam com destaque. O puate
tendéncia de sistemas energizados dinamicos. Aisandimportante € o fato da técnica considerar as @éssf de
apropriada dos resultados da aplicagédo da técnichaaa a corrente, gerando um espectro mais significanteepgio-

mais comum.

preditiva da planta na identificacédo de: bar informacdes das trés fases. Esta caracteristieetre-

. Problemas no enrolamento do estator; mamente Util em casos onde falha s6 pode ser ddtese
*  Problemas rotoricos; consideradas as trés fases. Este é o caso de ilibsiequ
. Problemas no acop]amento e na carga acop|ada; e elétrico estatérico em motores alimentados em nathleata.

*+  Problemas nor E. Vantagens da Utilizaco das Técnicas de ESA

Esta técnica usa o motor de indugao como um trémsdu A grande vantagem das técnicas de analise da assina

permitindo que o usuario avalie a condicdo elétrca ., > . . . N
mecanica a partir do painel de alimentacdo e SieIetncaenao necessitar de acesso a maquing apesias a
Sua corrente elou tensédo, disponiveis no seu CCkhtro

basicamente na monitoramento de uma das trés thkses - ..
. " de Controle de Motor. Deste modo, motores inacessiv
corrente de alimentacdo do motor.

Um sistema simples e suficiente para a implemeatdas motores em locais de dificil acesso e motores @aidan-
L , P P P &a Sﬁguros podem também ser monitorados e inseridos nu
técnica € composto de um transdutor de corrente, U

- L : rograma de manutengdo preditiva. Como a aquisigio
condicionador de sinais e um analisador de espetro. programa ¢ a0 pref i N
sinais é feita dentro de painéis elétricos, estetem ser

B. Andlise da Assinatura de Tenséo (VSA) aproveitados, facilitando a instalacdo de equipaosepara

A técnica de Analise da Assinatura de Tensdo seguglOnitoramento frequente. Os sinais de correntenedte
mesma estratégia da analise da assinatura de tgoreen- Podem ser adquiridos diretamente da maquina oucstrde
tudo o sinal analisado é o da tensdo de alimentdgauno- Secundarios de TCs e TPs, facilitando o acessoteresode

tor. Essa técnica é mais utilizada em anélise deades grande porte. Vale ressaltar que, em funcao danedros

geradoras. analisados, em geral, a resposta em frequéncial @sse
No caso de motores, ela pode ser empregada cadautil T PS Nao constitui empecnho. . o

de em casos de problemas oriundos da alimentaghmtiy ~ Dentre as anomalias com potencial de deteccacapela

e na analise do desequilibrio elétrico estatérinocenjunto  lis€ da assinatura elétrica, podem-se destacar:

com a analise da assinatura de corrente. Podetikeada * Desequilibrio elétrico rotdrico: trinca/quebra daras ou

também para se conhecer a origem de certas contpsnende anel de curto-circuito do rotor;

no espectro de corrente, isto é, pode ser usadaspanferir * Desequilibrio elétrico estatorico: curto-circuitotre espi-

se a origem da componente vem da rede ou tem geror ras no estador;

no proéprio conjunto. » Desbalanceamento mecénico: tanto do rotor em sitqua

. : a A de cargas acopladas; e,
C. Andlise da Assinatura de Poténcia Instantanis4) + Desalinhamento mecénico: tanto do rotor em si qudat

A analise da poténcia instar)tf'?\nea € outra técraanédli- cargas acopladas.
se de falhas baseada em andlise espectral. Cobeg@  Este conjunto geral de anomalias detectaveis eaglob
de-série desenvolvido nesse projeto permite a ig§oisle grande parte dos processos particulares de fagt@epluem

sinais de tensdo e corrente, torna-se possivep@menta- para falhas nos sistemas de acionamento baseadosm
¢do e 0 uso dessa nova abordagem. res de inducéo



E importante notar que, mesmo as anomalias meinidas, ainda existem os aspectos construtivos quaitper
no rotor ou na carga acoplada, acabam por seirefleis- um nivel intrinseco de excentricidade devido asrémicias
sinatura elétrica do motor através de sua infléésobre o do processo de producéo.
torque mecénico do conjunto. O torque, por sua teyn, Na excentricidade dinadmica,o entreferro minimo gira
impacto na corrente estatérica do motor. A baséeda®- com o rotor. As principais causas sdo: diametreragt do
cesso esta nas variagdes do entreferro e ou niéecdses de rotor ndo-concéntrico, empeno térmico do rotoreidefno
torque introduzidas pela anomalia. mancal de rolamento, desbalanceamento do rotoaaad
ga.

A figura 2 apresenta as condicbes de operacdo tdo ro

I1l. PADROES DEFALHAS .
com o foco na excentricidade do entreferro.

A seguir, sdo apresentados alguns padrdes de failias

zados na analise da assinatura elétrica [3]:
A. Padrao de Desequilibrio Elétrico Rotérico

A deteccdo de barras quebradas ou trincadas atdavé
espectro da corrente do estator é feita observaadiyas

componentes do espectro que se localizam proxine® e  Normal Excentricidade
torno da componente fundamental. estatica
Este tipo de falha ocorre normalmente na preseeca d
esforgcos térmicos ou mecanicos, cargas pulsantes Fura 2. Tipos de excentricidade (o circulo brammresenta o centro
imperfeicBes no processo de manufatura da gaiotpiebra estatdrico e o circulo negro, o centro rotérico).
de barras ndo leva o motor imediatamente a fallhaefa, a
maquina pode continuar funcionando mesmo com
existéncia de barras quebradas ou trincadas. Gmnt
efeitos secundarios consideraveis podem ocorrepcpor
exemplo, as barras quebradas atingirem o estator. (2):
A quebra de barras faz com que aparecam, no esphtr

corrente, dois picos nas frequéncias dadas por (1):
(f + 2k f.s) ) onde f é a frequéncia fundamental, k é 1,2,3.r & & fre-

guéncia de rotacdo do motor.
A figura 3 ilustra este padréo.

a0 padrdo mais simples e mais pratico para monitentmn
JIeste tipo de falha retine os efeitos das excedadeis esta-
tica e dindmica e apresenta picos nas frequéneidasdoor

(f +k.fy) @)

onde f é a frequéncia fundamental, k € 1,23... € &
escorregamento.
A figura 1 ilustra este padrao.

Frequéncia de Rotagao

Barras Quebradas ot f g As componentes em f+f,
" indicam problemas nas

I T T T T T 1 =
2sf 2sf 2sf 2sf 2sf 2sf = o part?s que giram na
| Mkl : 25T E bastante nitida no frequéncia do motor. E

"' espectro. Contudo deve-se entdo possivel medir o
tomar o cuidado quando se
tratar de carga varidvel pois

o efeito dessa variagdo
aparecerd na corrente
modulando a fundamental.

desalinhamento,
desbalanceamento
rotérico, problemas na
carga, etc. E importante
observar as
componentes de
excentricidade estatica e
dindmica para chegar a

um melhor diagndstico.

| /\

Fundamental

Fundamental

Figura 3. Esquema do padrdo de excentricidadeassgtinamica em
Figura 1. Esquema do padréo de barras-quebradas. baixa frequéncia.

B. Padréo de Excentricidade do Entreferro C. Padrio de Sistema de Transmissao

As causas mais comuns de excentricidade do emtrefer A andalise da assinatura da corrente monitora apoom
sdo: imperfeicdo do processo de manufatura, roteix@ nentes relativas as polias (motora e movida), @oreeen-
ndo concéntricos, nucleo do estator oval e empéimniao grenagens. Ja foi observado que prob|emas na pa[gﬁn
do rotor. repercutir nas frequéncias dos elementos do sistéena

Antes de se evoluir para as formas de deteccaalli@ € transmissdo, sendo essa mais uma forma de infabire s
seus padrfes, torna-se necessaria a caracteridagsadois fglhas na carga acoplada além das componenteseréstic
tipos de excentricidade: a estatica e a dinamica. cas da prépria carga.

Na excentricidade estaticaa posigdo do tamanho do en- Através da analise da frequéncia de rotacédo, paeede-
treferro radial minimo é fixa no espaco, o nuclecestator tectar problemas relacionados a polia motora. da@olia
€ oval ou ha um posicionamento incorreto do rotoesta- movida, basta considerar a relacéo de velocidadaltando
tor gerado por um desalinhamento. Além dessaslplidat g padréo da figura 4.



Bombas

Deve-se analisar as componentes
relacionadas com a freqiiéncia rotérica da
bomba modulando a fundamental. Em caso

Os problemas encontrados mais frequentemente séo d
polia excéntrica, polia com folga e desbalanceaméito-
blemas relativos a carga acoplada também apare@em n
mesma frequéncia, cabe ao analista cruzar inforesagé
outras regides do espectro para chegar a uma sé@oclu
Pode acontecer também de se suspeitar de probkemas
duas ou mais partes do acionamento.

de bombas com pas, deve-se analisar
também as componentes denominadas

freqliéncia de passagem de pés (fvpf) 3
dadas por:

f

vof =

f

v* 'r_bomba

n

Al

Fundamental Sopaciro perto da undamentat - "
Polia Figura 6. Esquema do padréo de falha em bombasfogas
fn e foore e Tote oo fpdh:Dmofom xf
et Drovida IV. RESUMO DOPROCEDIMENTO DEPRODUGAO

Problemas com polia
excéntrica ou com
origem na carga podem
ser identificadas através
dessas componentes.

O procedimento de produgdo deste sistema é cddstitu
das seguintes etapas:

A. Partes Componentes
Para realizacéo da primeira etapa do processo firodu

A A &%; necessario ter em maos a lista de componentequivarde
o a layout das placas eletrénicas e o desenho do dabine

Fundamental

Figura 4. Esquema do padréo de falha na polia movid

No caso das componentes relativas a correia, @par-
gue o esquema da figura 5. Além de se poderem akitign
car problemas, como: correia frouxa, rachada, amessi-
vamente esticada, pode-se também analisar probleras -
undos na carga e que aumentam a vibracdo na cooeia : L
tribuindo para 0 aumento da amplitude dessas coempes. 0L 194

Figura 7. Exemplo de layout de uma das placas gup@&em o hardware
de aquisicao.

Correia

fe=Dpoia X T X T,
L

A frequéncia da correia é
a mais facilmente
identificada no espectro
de corrente.

comela

| /\

Figura 5. Esquema do padréo de falha em correia.

Fundamental

D. Falhas em Bombas Centrifugas _ _
. . Lo . Figura 8. Desenho do gabinete.
A andlise de falhasm bombas centrifugas feita consi-

derando-se a frequéncia de rotacdo da bomba ewéfreia
de passagem das pas. Além dessas frequénciasseleve-

B. Detalhes da Montagem
Para realizacdo da segunda etapa do processo ipooéut

nitorar também o aumento de saliéncias proximasdreta
quéncia da rede que sdo caracteristicas da asaindéu
bombas.

A andlise da frequéncia de rotagdo da bomba irglica
blemas relacionados a desalinhamento ou desbalaroéa
da bomba. J& 0 aumento das amplitudes das freqsédei
passagem das pas indica defeitos no interior ddoa@wmo
deterioracdo das pas, obstrucées do fluxo, fluxa varia-
¢bBes abruptas de direcdo e posicionamento exc@rdidc
rotor dentro da carcaca e folga.

A figura 6 apresenta as frequéncias caracteristieafa-
Ihas em bomba.

necessario se ter a disposicao a lista de compsseain as
referéncias de posicao, 0os proprios componentssptaaas
eletrdnicas de circuito impresso (figura 9). A Fey@0 mos-
tra as placas montadas.

Figura 9. PCl da placdo cnalégio.



C. Programacdo do Micro-controlador e Finalizagéia
montagem

O médulo micro-controlador utilizado é um Rabbitcor
RCM-3010. A programacao é feita em sua plataforgpe-€
cifica, utilizando o ambiente de desenvolvimentegrado
Dynamic C.

Figura 13. Gabinete com placas montadas e coneedginal realizadas.

Por fim, é feito o fechamento com parafusos e aceol
¢do do adesivo de identificacdo, conforme as figlira

CHZ2 CH3 cHa
- | fermope
’ s el

o Neoo!

= (=g
Sisterma de Monitoramento -=- %\

de Motores Auxiliares
[Cabeca de Seérne)

Figura 10. Placas montadas — vista superior.

Na finalizacdo da montagem, inicialmente é feitasar- 5 - Ethernet Alweenocas
céo e fixacdo do micro-controlador no seu soquatplaca - e
digital. Em seguida, é feita a insercdo dos ledplaea, in-
sercdo do porta led no gabinete e posicionamentolata
digital no gabinete, conforme a figura 11.

Figura 14. Gabinete fechado com as placas, “le@slesivo de identifica-
cao.

V. INSTALACAO E MOTORES SOBVIONITORAMENTO

Recomendou-se que os motores escolhidos fossem, de
preferéncia, aqueles que apresentassem valorégst@ino
processo de geracao, facilidade de instalacdoshilaade
de se medir também tensdo. A presenga de pontesidea
sala elétrica também seria um fator importante swlba
dos motores uma vez que se deseja monitora-lostaemo
] = “E : mente através de rede ethernet.

Figura 11. Posicionamento da placa digital no gatbin Ao todo cinco motores de bombas centrifugas reeeber
0 monitoramento pela analise da assinatura elétrica

Foram instalados transformadores de corrente dieaic
bipartido no secundéario de TCs de medicao ja axisteno
painel. Os transformadores instalados possuemacelde
transformacao de 0,3333V/A, compativel com a eatemd
tensdo dos equipamentos do lote pioneiro. Comohadia
TPs no painel, os transdutores de tensdao ndo pudeza
instalados.

Na operacédo seguinte, é feita a soldagem dos chibsis
nais na placa analogica e a conexdo da placa éceakmpre
a placa digital, conforme a figura 12.

|

———> AccessPoint

Fonte de
Alimentacdo

Figura 12. Base do gabinete com as duas PClsgéusadas e com os
cabos de sinal.

\ Equipamento
do Lote

| Pianeirn

d |

Na préxima operacéo, sdo fixados os conectoresndé s
BNCs na tampa do gabinete. Em seguida, realizacsmex (@)
xao dos cabos de sinal aos conectores BNC (figdra 1



A. Rede e Comunicacdo de Dados

Por se tratar de um equipamento de coleta de dadus
to via rede, a analise do seu desempenho do pentisth
da comunicacéo de rede é de suma importancia. [desse
tido, a analise da rede e da comunicacédo de dades &

Tansdutores — @qUipamentos e computador de analise, onde estfivoa®e

€ de Andlise, foi efetuada segundo os seguintesriostél)
Disponibilidade para conexdo; 2) Taxa de transmishé

—— dados; 3) Perda de pacotes e dados durante as icamun

(b) coes.

Figura 15. Instalagdo realizada no painel do m@lohC40AP001: (a) Para avaliacdo do primeiro critério, foram consades

access point, fonte de alimentagéo e equipamestndelvido e (b) trans- erros ao se conectar na rede sem fio e erros @&x@orcom

dutores de corrente. 0 equipamento de aquisicdo. Quando ndo é possitzde

A rede instalada para a comunicacio com os equi mIecer a conexdo, o Software de Andlise emite umiaatie
. pa : & auIPaM&ro “E-AQ1” com a mensagem “Nao é possivel estaeel
tos é uma rede sem fio (wireless), composta p@oaiatea-

dores conectados entre si através do servico dasid de conexd@o com o hardware de aquisi¢do. Verifiqgue sade-
! Ves viG Sa,m~ reco de IP é vélido ou se o hardware de aquisis&ooarre-
nuvem chamado WDS. Ja os equipamentos em an&iise

. o , Cmente instalado”.
conectados a estes dispositivos através de cahesnet Durante o periodo de avaliacdo, a equipe da TernesPE
(UTP). A figura 16 ilustra a topologia e configubas dos ’

: . ; carregada de efetuar a coleta de dados reporteuipstde
dispositivos de rede e dos equipamentos a ela ties mensagem em alguns motores em diferentes diascd3sis

foram analisados e verificou-se que, em todos ess;aa
Confguragico-da Rede:(Lote:Fidneiro) mensagem foi emitida quando os equipamentos segaco
P— —— P—— vam desenergizados, por ocasiéo de parada da enidad
A wmm;\\ . ) tanto, a disponibilidade do equipamento para coeeXoi
considerada adequada durante todo o periodo deanal
192 169020 st Rang Com relacéo ao segundo critério, verificou-se @oge-
nho de “throughput” de dados dos equipamentos @aa r
¢do ao medido em laboratério. A taxa de dados dipag
mento do Lote Pioneiro medida pela equipe executura
momento da instalacdo, foi de aproximadamente 10,75
KB/s, ao passo que a média em laboratério foi d@213
o KB/s (acréscimo de 4,4 segundos no processo dsigij.

O0PAC10 0PAC20 1LAC30

SSID: "TPE48"

Equipamentos de Rede

Clneza e Sere A diferenca se deve principalmente ao fato da tditizada
Eairiaciy ser sem fio. Apesar disso, os valores apresentadid®
Roteador WiFi aceitaveis e dentro do esperado.

Por fim, caso haja perdas de pacote e de dadostdwa
processo de aquisicdo, 0 mesmo é capaz de se raceape
efetuar novas tentativas de envio. Contudo, cdass ésnta-

Conexdes de Rede
Cabo de Rede Rede Sem Fio
l Ethernet (CAT-5) N WLAN

| Sensores de Conexao WDS
| Corente (TP) > Wian

¥
Motor

2AACAD tivas falhem, o software emite um dos seguintestase
Figura 16: Diagrama da instalacéo da rede semefia acesso aos equipa- E-AQ3: O hardware de aquisicéo ficou inativo paon ger-
mentos Cabeca de Série e do Lote Pioneiro to periodo de tempo e a conexao foi terminada”-ACHE:
O hardware de aquisi¢do solicitou um pacote de sigde
VI. ANALISE DE DESEMPENHO DO SISTEMA ndo pbde ser enviado". Também nado foi relatado uranh

erro dessa natureza pela equipe da TermoPE dwarag-

As atividades referentes a avaliacdo do desempgioho vidades de coleta de dados.

bal do equipamento lote pioneiro foram determinactas
base nas instalacées dos equipamentos na TermafE eB. Qualidade e Durabilidade dos Equipamentos

sinais coletados ao longo do periodo. As condigdgse 0s  Para considerar a durabilidade e qualidade dogpaqui
equipamentos foram submetidos sdo as condicdes deai mentos, foram considerados quaisquer defeitos s eos
aplicacdo pratica dos equipamentos, incluindo iagé® de equipamentos sob analise que tenham sido observedos
rede, local de instalagéo, tipos de motores e mopt aqui- visitas da equipe executora ou que tenham sidorteems
sicdo de dados. Portanto, os resultados de desemp&n pela equipe da TermoPE.

servados nesta etapa sdo bem representativos palil&  Os requisitos de qualidade e durabilidade do eqmepéo
cao final dos equipamentos do lote pioneiro. séo determinados pela sua aplicacdo, ou sejagpaatar de

De forma geral, o equipamento desenvolvido foiigaal ym equipamento industrial para a analise de motuzi-

do segundo o seu desempenho nas seguintes are#seReares de usinas termoelétricas. Sendo assim, esperae o
comunicacdo de dados; Qualidade e durabilidadeeqos  equipamento apresente um baixo indice de defeitdatati-

pamentos; Aquisicdo de sinais e identificacdo dbag cacéo (qualidade) e que 0 mesmo n&o apresents fatal-
Usabilidade e qualidade do Software de Analise.
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N . ~ . OPac1o OPAC20 OPAC30 TLAC3D 2LAC4D Filrar por AvE
Considerando a fabricacao do lote dos equipameldes [ —

beca de Série (3 unidades) e Lote Pioneiro (6 defla e
nenhum dos equipamentos instalados (5 no totadsaptou
defeito de fabricacdo no periodo analisado. A agéab des-
te critério € superficial, pois o tamanho do loireda é pe-
gueno e o numero de dispositivos fabricados e lathkta
ainda é baixo.

Com relacdo a durabilidade, ndo foram observades n
nhum defeito nos equipamentos Cabeca de Sérialédst
h& mais de 2 anos) ou nos equipamentos do LotesiRion

Aunilia 20 Diagnéstico
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(instalados ha 7 meses) instalados. o .| i o
Os equipamentos Cabeca de Série foram incluidas&a 5 R
lise para aumentar a significAncia da analise, psi&o em heiios

f1=60.009Hz - RMS=209.4664 fr=8.546Hz (513 RPM) - 5=0.003

servico por um periodo maior e apresentam caratiters |
iguais aos equipamentos do Lote Pioneiro, visto nie Figura 17. Componentes de desbalanceamento/desakmio rotérico
foram feitas alteracdes nas placas de circuito é , destacadas na assinatura de corrente do motor GRAC2

componentes eletrdnicos e gabinete. B Stem o Moo 4 S5 AnTires (20 Vaual oo OPACH0'- 1052 S e 2003703 105259 1o D e
Arquivo  Abrir Janelas Visuslizar Sobre _[5][x
C. Usabilidade e Qualidade do Software de Analise s BEw o e i s aEEune
A melhor forma de avaliar o desempenho do softwiare 8
analise é através de uma analise de sua usabikdediefia- | eremn v |
bilidade. Com relagéo a sua usabilidade, foramisauds as | ° “eemer oo
principais ferramentas do software, considerandal(as- wE ey o
das, dificuldades e sugestdes de melhoria repcertpda °
equipe da TermoPE ao utilizar o programa. Ja ctagde a g
confiabilidade, foram analisados os erros (os chama |*
BUGS) e eventos que impediram a utilizacdo dorsiate i %::Zj
No geral, o pacote computacional apresentou bdaildsa |*~
dade e boa confiabilidade. 4 i
- s
VIlI. RESULTADOS DETESTES DECAMPO h — T T freatines

A andlise do processo de aquisicdo de sinais ¢ifidan
géo de falhas é de suma importéncia para se avelkike- Figura 18. Componentes de quebra de barras deatacadissinatura de
sempenho do sistema como um todo, visto que repeege corente do motor 0PAC20.

0 objetivo principal do sistema. Portanto, avalB@Ue Pro- (@ s s veerre is s i 20 Fard e pemaio 24020 E= ==
cesso de aquisicdo em si, a qualidade dos singisrahs ||~ e far s s soe -

3| %
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H H - OPAC10 OP&C20 OPAC30 1L4C30 2LAC40 i ot Aice
pelo equamgnto, bt—_:‘m como aNqualldade do espeloticio  —
do ponto de vista de identificacdo de falhas.
Além disso, algumas etapas do processo, como ajaste @™ @ teseetm - s gl

parametros de aquisi¢do e a configuragio dos tpa@EUi- || e maf | Somslad [Trass

sic&o foram considerados. EEEZJTSLZ”;G B AT
Nenhuma falha foi identificada nos motores monidosa i

durante o periodo de analise. De qualquer formagyriosi- ||

pais parametros de monitoramento foram identifisagios | e oo :

sinais adquiridos, sendo possivel considerar qesempe- || -,

nho do equipamento estd de acordo com 0s requisloS| = s

aimiricos

| Bana Ouehrada

projeto.
Nesse sentido, as figuras 17 e 18 ilustram os pErém
de desbalanceamento/desalinhamento (frequéncisotde r|

¢do) e quebra de barras destacados na assinatumatdo
OPAC20. Ja a figura 19 evidencia o historico degteéme-
tros no periodo monitorado. Figura 19. Curva de tendéncia do parametro de guibbarras do motor

OPAC20.



VIIl. CONCLUSOES

Uma visdo geral do Projeto de Pesquisa e Desenvolvi
mento executado e da técnica de Analise da Assan&lé-
trica foi apresentada. Os equipamentos produzidoite
pioneiro responderam conforme os requisitos deefoj

Os principais resultados atingidos foram:

» Aperfeicoamento do cabeca-de-série visando a paadug
em escala.

* Monitoramento de 5 motores do sistema auxiliar ele g
racéo.

« Disponibilidade de equipamentos para monitorar Mais
motores.

« Capacitagdo dos profissionais da Usina com relagio
técnicas e conhecimentos utilizados no projeto.

« Monitoramento da condicdo de maquinas elétricas rot
tivas com énfase nos motores de indugcdo e suaascarg
que compdem os sistemas auxiliares de geracéo.

e Os resultados alcancados para a TermoPE podem ser
aplicados em qualquer outra unidade geradora de qua
guer outra concessiondria no pais.

« Além disso, como o sistema estd baseado em urma plat
forma flexivel de desenvolvimento, sua adequac&a pa
outros processos de geracao e até mesmo outresdépo
maquinas elétricas é viavel.

» Melhoria da infraestrutura de monitoramento da ajsin
uma vez que varios conjuntos dos sistemas auxliese
tardo monitorados com a instalacdo dos equipamentos
produzidos no lote pioneiro.

Em termos de relevancia cientifica, esta linha gefos
gerou trés dissertacdes de mestrado, duas teskmitgado
e uma qualificacdo de doutorado. Todos esses habals-
tdo relacionados e detalhados no relatorio finghrgeto.

Ja em termos tecnoldgicos, nesta linha de proj&ibso-
lictada ao INPI uma patente de invencdo intitulada
“PROCESSO AUTOMATICO DE DIAGNOSTICO DE
BARRAS QUEBRADAS EM MOTORES ELETRICOS DE
INDUCAO TRIFASICOS".
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