SNPTEE
& SEMINARIO NACIONAL GGH 19
/ \ DE PRODUCAO E 14 a 17 Outubro de 2007
TRANSMISSAO DE Rio de Janeiro - RJ

XIX SNPTEFE ENERGIA ELETRICA

GRUPO | i )
GRUPO DE ESTUDO DE GERAGAO HIDRAULICA — GGH

SISTEMA OPTICO PARA MONITORAMENTO DE ENTREFERRO EM HIDROGERADO RES

Eduardo Shigueo Yugue* Victor Peyneau Gomes* Fernand o Luiz Maciel* José Luiz da Silva Neto*
Cesar Cosenza de Carvalho* Sergio Ferreira Campos A Marcelo Martins Werneck*

*COPPE — UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
AFURNAS CENTRAIS ELETRICAS SA

RESUMO

O "air gap" entre o rotor e o estator € o coracdo da unidade geradora, pois é o local onde a energia mecénica é
convertida em energia elétrica. A dinamica do entreferro € um importante parametro que revela fadigas e esforgcos
estruturais, sumarizando o efeito de varias forgas internas e externas interagindo com o hidrogerador, forcas essas
de origem hidraulica, centrifuga, magnética, térmica e geotécnica.

Este trabalho pretende mostrar uma nova técnica de monitoramento de entreferro por tecnologia foténica, usando
um sistema de aquisicdo de imagens sincronizado com o rotor do hidrogerador. Essas imagens processadas
identificardo possiveis pontos criticos para diagndsticos de manutengao.
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1.0 - INTRODUCAO

Uma eventual deformacdo do entreferro pode ser provocada pela interacdo entre um vetor de forca de
balanceamento dindmico apontando para um lado e um vetor de balanceamento magnético para outro. Essa
deformacdo dinamica pode causar fadiga nas bobinas do rotor e do estator, superaquecimentos localizados,
desbalancos consideraveis na parte girante da unidade geradora e outros problemas que diminuem a eficiéncia e
levam a um envelhecimento precoce, a0 mesmo tempo em que aumentam 0s custos de manutengao.

O monitoramento do entreferro tem o intuito de diagnosticar a deformagéo do estator e do rotor antes de alcancar
valores criticos. Com entreferro estreitos, o rotor é fortemente atraido por um campo magnético cada vez maior
(variac@o quadrética) devido a proximidade com o estator, evoluindo para um rogcamento dos pélos no estator
provocando, na grande maioria das vezes, a perda total do ferro e bobinas do estator e dos pélos do rotor, com
altissimos custos de reparo e, pricipalmente, de 6 a 8 meses de unidade indisponivel para a operacéo.

De acordo com o “Guide for Applications of Plant Monitorring for Hydroelectric Facilities” (1) ha um potencial
beneficio no custo quando se monitora a condigdo do hidrogerador, alguns deles tangiveis que podem ser
medidos dependendo das circunstancias individuais envolvidas, como por exemplo, a reducdo na frequéncia de
inspecédo, a reducdo na frequéncia de manutengdo, a reducdo do tempo de reparo, o incremento no tempo de
geracao, a seguranga proporcionada ao equipamento.

Usando tecnologia fotdnica por imagem, pretendemos ter um total isolamento entre o lugar da medida e o lugar do
monitoramento com a minimizacdo da interferéncia eletromagnética do hidrogerador. Sera fixado num ponto do
estator uma camera linear com 2048 pontos para capturar imagens ao longo de toda rotacéao do rotor, a partir dela
sera possivel detectar as bordas do estator e do rotor identificando o tamanho do entreferro, neste ponto fixo.
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Outra camera a 90° graus deve ser instalada para me dir o deslocamento do entreferro em outro eixo. Neste
trabalho seré apresentado apenas os dados de uma camera como validagao do sistema.

2.0 - DESCRICAO

Foram utilizados neste sistema de medigdo por imagem uma camera linear, um computador portéatil, uma lampada
estroboscdpica e um circuito de sincronizagdo como mostra a Figura 1.

A camera digital, LW-SLIS-2048-1394 da Imaging Solutions Group, foi escolhida por possuir uma série de
caracteristicas necessarias para a aquisicdo de imagens sincronizadas. Possui um barramento Firewire (2),
também chamado de IEEE1394a, para a conexdo com o computador, este barramento aceita transferéncia de até
400Mbits/s. O sensor linear dptico possui 2048 pontos com um comprimento total de 14,3 mm. As imagens podem
ser capturadas a uma velocidade de aquisicdo de 27K linhas por segundo com um armazenamento de memdria
de 16 MBytes. Seu sincronismo pode ser programado como interno ou externo, outros controles como tempo de
integracdo, ajustes de ganhos, offset e comprimento de profundidade de brilho também podem ser configurados
por software.
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FIGURA 1 — Diagrama do sistema de monitoramento.

Foi tomado como base nesse estudo um hidrogerador que opera a 150 rpm, com raio de 4,485 m. Convertendo a
velocidade para frequéncia o rotor gira a 2,5Hz. Foi instalado um sensor de passagem para gerar um sinal de
sincronizagéo para o sistema. Um pulso é emitido sempre que completar uma volta.

Esta sendo usado nesse sistema um conjunto estroboscopico Icel modelo TC-5060 para medir velocidade de
rotacdo de motores e principalmente para iluminar um ponto fixo entre o estator e o rotor, como mostra a Figura 1.
Esse medidor estroboscopico é capaz piscar sua lampada de xenon a uma freqiiéncia de até 200Hz. O circuito da
lampada estroboscopica possui uma entrada de controle de disparo externa permitindo sua sincronizagdo com a
camera linear.

O circuito microprocessado de sincroniza¢do foi desenvolvido para atrasar o sinal de sincronismo do rotor,
permitindo uma programacao variavel no tempo de atraso do disparo de sincronismo para a camera digital e para
a lampada estroboscopica. A programacédo do atraso pode ser realizada com uma resolugdo de um milisegundo
variando de 0 até 255 milisegundos. O circuito possui uma interface de comunicagdo serial padrdo RS232 para
conexao com 0 microcomputador.

O entreferro é definido como o espago de ar entre o rotor e o estator, que pode variar de 12 a 25 mm dependendo
das dimensdes do hidrogerador. Quando as bobinas do estator estdo em operacéo elas trabalham a 15000 Volts,
0 ar apresenta um isolamento elétrico de 1000V/cm, a intencéo € instalar o conjunto dptico a 75 cm acima do
estator para garantir o isolamento dos equipamentos, todos os ensaios foram realizados a esta distancia.



3.0 - METODOLOGIA

O sistema de medida éptico pretende caracterizar o tamanho do entreferro, em um ponto fixo do hidrogerador,
usando equipamentos de captura de imagens sincronizada com a posi¢do do rotor e com uma iluminagdo
estroboscopica.

Na Figura 2 sdo apresentados 4 esquematicos de estados possiveis de um hidrogerador. A Figura 2(a) apresenta
um hidrogerador em estado normal que deve ter um estator circular com um rotor centralizado e circular, os outros
esquematicos apresentam o desenho de possiveis defeitos que em determinados niveis devem levar um
hidrogerador para uma manutengéo corretiva. O intuito desse trabalho é detectar e diagnosticar possiveis falhas
gue possam danificar a operacao do rotor.

a) Estator e rator normais b Rotor excéntrico

o) Estator oval com

GlRctor ousl Raotor excéntrico e oval

FIGURA 2. Alguns defeitos apresentados em hidrogeradores.

O ponto mais préximo entre o rotor e o estator é o centro dos pélos. Na Figura 2 cada esquematico representa um
hidrogerador com 12 pélos, dependendo dos ajustes e das interacdes das forcas mecanicas e eletromagnéticas o
rotor e 0 estator podem se deformar. Na Figura 2 sdo mostrados trés defeitos basicos: quando o rotor sai do
centro de rotagcdo dizemos que ele esta excéntrico; quando o rotor por interacdes de diversas forcas se deforma
apresenta uma aparéncia oval; o estator também pode apresentar uma deformagéo aproximando perigosamente
das paredes do rotor. Esse conjunto de problemas pode interferir na vida Gtil de um hidrogerador.

O intuito desse trabalho é medir o entreferro utilizando uma técnica de reconhecimento por imagem. Cada
imagem, mostrada na Figura 3, correspondera a uma medida em um ponto do rotor com o estator. A camera fixara
a imagem em um ponto do estator e irA monitorar os pontos criticos do rotor. Apenas 0s pontos mais proximos da
passagem do centro dos polos serdo adquiridos. Este equipamento ndo dara um completo diagndstico sobre o
estator, mas fornecerd muitos dados sobre o estado do rotor.

Todos os testes em laboratério com os equipamentos épticos foram realizados numa bancada Optica de granito.
Foi desenvolvida uma jiga de teste para simular o entreferro, para isso foi construido um disco de 70 cm de raio
em PVC, ficando fixo ao eixo de um motor trifasico de 1 CV da WEG, controlado por um inversor de freqiiéncia
WEG. O disco alcangou uma velocidade de rotacdo de 2600 rpm. Um sensor Optico de passagem foi instalado
para fornecer um sinal elétrico de sincronismo.

Foram adquiridas algumas imagens de um objeto padrdo com 18,9 mm de largura a uma distancia fixa de 740 mm
do conjunto optico. O objeto foi preso a jiga simulando um entreferro constante para ser usado como referéncia
para calibracdo do sistema de medigéao.

FIGURA 3. Parte da imagem com 6 linhas adquiridas.

A camera foi configurada para adquirir uma imagem com 2048 x 6 pontos, sincronizada com o acionamento da luz
estroboscoépica. O responsavel pelo acionamento no tempo correto da aquisicdo é o circuito de sincronizacdo a
partir do sinal recebido do sensor éptico de passagem. O tempo de atraso do disparo é programado no circuito de
sincronizacdo por uma interface RS232.
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A Figura 3, mostra parte de uma imagem capturada com 6 linhas horizontais. Ndo foi mostrada a imagem
completa por apresentar um tamanho de 2048 pontos de comprimento, que atrapalharia a visualizagéo das linhas.
Na Figura A é possivel observar que a segunda linha de cima para baixo é clara ao contrario das demais. Isso
aconteceu devido ao sincronismo no acionamento da lampada estroboscoépica com a captura da imagem. Apenas
uma linha na imagem pode ser iluminada por disparo da lampada. As outras linhas sdo desprezadas no célculo do
entreferro.

Foi desenvolvido um programa de automatiza¢éo para configurar a cAmera, capturar a imagem, processar o sinal,
calcular o entreferro, e programar o tempo de atraso do circuito de sincronizagdo. Com isso é possivel escolher o
namero de aquisicdes necessarias e calcular a média para um mesmo ponto, salvando todos os dados num
arquivo.

A intencdo nao é varrer o entreferro em todo perimetro do rotor, mas apenas nos pontos criticos onde o rotor esta
mais préximo do estator. Esses pontos estdo geralmente préximos da passagem dos centros dos polos. Por
exemplo, se uma maquina tiver 48 poélos serdo medidos pelo menos 48 pontos do rotor, sempre buscando os
centros dos poélos.
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FIGURA 4. Fluxograma logico da aquisigao.

O diagrama logico da aquisicdo de imagem é apresentado na Figura 4. Configura-se o atraso no circuito de
sincronizacdo pela interface RS232, espera-se o pulso de sincronismo do rotor e envia o sinal atrasado para a
captura e acionamento da luz estroboscopica. A imagem € processada identificando-se a linha iluminada,
separando-se os valores da intensidade recebida dessa linha em uma variavel. No gréafico da Figura 5 € mostrado
a intensidade de brilho no eixo y e o pixel correspondente no eixo x, ficando muito perceptivel as bordas
iluminadas com bastante intensidade luminosa e o entreferro caracterizado pelo po¢o de valores baixos.
Identificando-se a posigdo das duas bordas o entreferro pode ser definido.
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FIGURA 5. Gréfico da intensidade versus pixel de uma linha iluminada pela luz estroboscépica.

Para medir o entreferro em outro ponto do rotor basta alterar o valor do atraso e repetir todo o processo
novamente. O ndimero de pontos medido no rotor pode ser configurado pelo operador. O atraso pode ser
programado com passo minimo de um mili segundo.



4.0 - RESULTADOS PRELIMINARES

Foi desenvolvido um programa para aquisicdo de imagens e calcular o entreferro. Para isso foi necessaria uma
amostra padrdo, que ficou a mesma distancia da jiga de teste, com um tamanho definido de 18,79 mm confirmado
com paquimetro digital de resolugdo de 0,01lmm. A imagem capturada da amostra foi usada como padrédo para a
relac@o de resolugcdo, metros por ponto, do sistema de medicéo por imagem.

TABELA 1. Valores de incertezas em milimetros.

NUmero de médias | Incerteza B Incerteza C Incerteza D
50 0,71 0,23 0,28
100 0,47 0,096 0,079
200 0,30 0,076 0,060
400 0,047 0,083 0,052

Foram adquiridas varias imagens desse objeto com diferentes parametros de configuragcdo. A Tabela 1 mostra os
célculos da incerteza tipo A (3) para condigfes B, C e D para um nivel de confianca de 95,45%. A Tabela 2 mostra
as diferentes condigBes de aquisicdo das imagens. A coluna dois indica o limiar de brilho para a detecgdo da
borda, que pode variar de 0 a 255 niveis. O nivel maximo depende da cor da borda e da intensidade de luz
incidente no objeto. O nivel mais baixo corresponde ao entreferro. A escolha de um bom limiar influenciara no
resultado final do célculo. Para um limiar de 150 a velocidade de aquisicdo pouco influenciou no célculo da
incerteza. A coluna da freqiiéncia corresponde a velocidade de rotacdo da jiga de teste, foram realizadas duas
velocidades, observou-se que o aumento na frequéncia néo interferiu significativamente no valor da incerteza,
para valores de médias superiores a 100 aquisi¢des.

TABELAZ2. Condic¢des de medidas.

Condicéo Limiar (0~255 niveis) Frequéncia (Hz)
B 180 3,00
C 150 3,00
D 150 8,90

Foi observada uma pequena influéncia na incerteza para amostragens maiores que 100, mas uma grande
dependéncia em relagdo a escolha correta do limiar do brilho. A luz estroboscépica apresenta uma pequena
variacdo de intensidade no brilho, provocando uma variagdo na qualidade da imagem adquirida. Foi notado que
algumas imagens possuiam um nivel maximo de brilho muito baixo (menor que 180). Isso explica o fato da
incerteza da curva B, mostrado na Figura 6, ser bem maior que as demais. Novos circuitos de excitacdo da
lampada estroboscoOpica deverdo ser desenvolvidos para garantir a uniformidade na intensidade do brilho
luminoso.
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FIGURA 6. Gréfico da incerteza para diversas médias



5.0 - CONCLUSAO

O sistema 06ptico para o monitoramento de entreferro em hidrogeradores é uma forma inovadora para permitir um
diagnostico mais preciso sobre o estado das maquinas. E um sistema de monitoramento ndo invasivo, permitindo
medidas com o gerador em operacéo.

Os testes em bancadas preliminares mostraram uma incerteza minima de 47 um, possibilitando tracar linhas de
tendéncia na operacdo da maquina, estabelecendo um limite mais preciso nas datas de manutengdo, diminuindo
0s custos de conservacdo e maximizando o tempo de operacéo do gerador.

A técnica de medi¢do por imagem é largamente conhecida na industria, desenvolver novas aplicagdes usando
esta tecnologia pode contribuir no desenvolvimento industrial de um pais.
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