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RESUMO

Com o objetivo de solucionar os problemas inerentes aos sistemas de medi¢éo de corrente do enrolamento do rotor
de geradores com excitacdo brushless, este trabalho apresenta um sistema inovador de medicdo desta corrente. A
principal motivagdo para o desenvolvimento do sistema consiste nos beneficios obtidos com uma medicao eficaz da
corrente do rotor do gerador. Assim sendo, o trabalho apresenta o principio de funcionamento do sistema de
medicao, a arquitetura do sistema, os desenhos de projeto, bem como os resultados dos ensaios de validacao.
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1.0 - INTRODUCAO

O sistema de excitagcdo brushless (sem escovas) € uma solu¢do técnica e economicamente atrativa para
determinadas aplicagbes de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). Com o aumento expressivo da quantidade
destas centrais implantadas no Brasil nos Ultimos anos, é possivel encontrar uma grande quantidade de geradores
com este tipo de excitacdo operando no sistema elétrico brasileiro. Do ponto de vista econdmico, para geradores
operando em determinadas faixas de poténcia e rotac¢éo, o custo de implantacdo da excitagdo brushless € inferior
ao do sistema estatico, conforme estudos realizados por fabricantes do setor de hidrogeracgéao [1].

Apesar de todos os beneficios econdmicos inerentes ao sistema brushless, para que se possa torna-lo ainda mais
atrativo (do ponto de vista técnico), os problemas relacionados a medicao de corrente do rotor do gerador devem
ser superados, tendo em vista que os métodos usualmente empregados apresentam imprecisfes significativas.
Atualmente, a medicdo de corrente é realizada de maneira indireta, pelos terminais da excitatriz ou através de um
resistor shunt conectado a um par de anéis coletores, conforme ilustrado na Figura 1 [2].
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FIGURA 1 — Método Convencional de Medi¢édo
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Ambas as medi¢gdes ndo representam fielmente o comportamento da corrente do rotor do gerador. Com a
dificuldade de se obter medi¢cdes precisas da corrente do rotor do gerador, o calculo da temperatura do
enrolamento dos po6los ndo é confiavel, impossibilitando o monitoramento das condi¢des térmicas reais das bobinas
polares.

A ineficiéncia das metodologias empregadas para a medicdo de corrente, também torna inviavel a obtencéo das
condicdes de saturagdo do gerador em vazio e em carga, ndo permitindo uma analise dinamica do comportamento
eletromagnético do gerador.

Assim sendo, este trabalho apresenta um novo medidor de corrente do rotor de gerador com excita¢éo brushless, o
qual realiza as medicdes de maneira direta e com um elevado grau de confiabilidade. Conforme esta apresentado
no trabalho, o equipamento é uma solugédo inédita, a qual pode ser aplicada aos novos geradores, bem como aos ja
conectados no sistema.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

De um modo geral, o sistema de medi¢cdo desenvolvido estd fundamentado em trés principios magnéticos:
concatenagéo de linhas de fluxo, variacéo de relutancia e tenséo induzida (Lenz-Faraday), conforme esta abordado
nos dois itens subsequentes.

2.1 Principio de Funcionamento

Conforme citado, o fenémeno da concatenagéo de linhas de fluxo magnético € um principio fisico que alicerca a
fundamentacéo tedrica do equipamento desenvolvido. De acordo com o desenho apresentado na Figura 2, o fluxo
magnético, criado pela circulagdo de corrente no barramento do rotor do gerador, é concatenado através de duas
ferraduras magnéticas, denominadas Ferradura Mdvel e Ferradura Estatica.

FIGURA 2 — Sistema de Medi¢éo Proposto

De acordo com a ilustragdo apresentada na Figura 2, a ferradura mével envolve o condutor (barramento do rotor),
Este barramento quando percorrido pela corrente de campo, produz um fluxo magnético continuo que é fechado
através das extremidades desta ferradura. Na passagem da ferradura mével pela ferradura estatica ocorre uma
variacdo do meio magnético e da distribuicdo das linhas de fluxo, que passam a ser concatenadas ndo mais pelo ar
e sim pela ferradura estatica.

A variacéo do fluxo magnético, provocada pela variagdo do meio, € proporcional & velocidade de passagem da
ferradura movel, a propriedade magnética e a geometria das ferraduras. Esta variagdo induz uma tensao elétrica na
bobina de medicao proporcional a corrente do barramento de excitagéo, viabilizando o célculo desta corrente.

A tensdo medida na bobina é tratada analogicamente por um circuito eletronico dedicado, que condiciona o sinal de
tensdo que é disponibilizado na entrada analégica de um Controlador Légico Programavel (CLP), conforme
abordado na secdo 3.0. Este sinal é tratado por um software dedicado, que calcula e disponibiliza os valores de
corrente e temperatura dos pélos do gerador e, também, apresenta para o Sistema Digital de Supervisédo e
Controle (SDSC) aviso de falhas no sistema de excitagdo. O envio das grandezas calculadas e do aviso de falhas
sera realizado digitalmente através de protocolo de comunicagdo compativel com o SDSC da usina.
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2.3 Modelagem Matematica Através de Elementos FInitos

Com o objetivo de avaliar o comportamento das linhas de fluxo do sistema apresentado na sec¢do anterior, foi
realizada a modelagem matematica através da técnica de elementos finitos. A partir da implementacdo do modelo
matematico, foi possivel avaliar o comportamento dindmico das linhas de fluxo, conforme apresentado na Figura 3.

FIGURA 3 — Modelagem em Elementos Finitos

Ao analisar a Figura 3 é possivel verificar a distribuicdo das linhas de fluxo em trés instantes distintos, os quais
representam a ferradura mével se deslocando em direcéo a fixa até o fechamento completo de ambas através do
entreferro. Conforme pode observado, o condutor, que esta identificado por C, gera um fluxo magnético continuo
gue é concatenado pelas ferraduras. No entanto, durante o cruzamento das ferraduras ocorre uma variagdo do
meio magnético e da distribui¢do das linhas de fluxo, induzindo tensdo na bobina de medigdo montada na ferradura
fixa.

2.4 Validacdo do Desenvolvimento

Para a validagdo do prototipo desenvolvido, foram realizados ensaios em uma bancada desenvolvida
especificamente para os testes com o medidor. Através dos ensaios de validagdo, foi possivel avaliar os resultados
obtidos através do célculo de elementos finitos, comprovando na pratica as respostas obtidas pelo método
matematico aplicado. Assim sendo, as Figuras 3 e 4 apresentam os graficos da tensdo induzida na bobina e do
fluxo magnético, respectivamente.
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FIGURA 3 — Forma de Onda da Tensao Induzida

Com a utilizagdo de um osciloscopio digital, a forma de onda da tensdo induzida foi obtida diretamente nos
terminais da bobina de medic&o instalada na ferradura fixa. A tens@o apresentada na Figura 3 corresponde a um
ensaio com o rotor girando a uma velocidade de 530 rpm e uma corrente de 100 A.

A partir do célculo Integral da tensédo induzida, foi possivel obter a forma de onda do fluxo magnético, dividindo o
resultado do calculo pelo nimero de espiras da bobina de medic&o.
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FIGURA 4 — Forma de Onda do Fluxo Magnético

Conforme esperado, ao iniciar o a concatenacgédo do fluxo através do fechamento das ferraduras, o fluxo magnético
tem seu valor aumentado até o instante em que as fechaduras se fecham completamente pelo entreferro. Apds o
fechamento, as ferraduras comegam a se distanciar até a interrupcao total da concatenacao de fluxo magnético. A
forma de onda apresentada na Figura 4 retrata este comportamento, comprovando na pratica o principio magnético
utilizado no desenvolvimento apresentado neste artigo.

Além dos ensaios de obtengdo da forma de onda, foram realizadas medi¢des do valor eficaz da tensédo para
diferentes valores de entreferro, conforme apresentado no gréfico a seguir.
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FIGURA 5 — Variagéo do Entreferro

De acordo com o gréfico, € possivel verificar que a linearidade entre o valor de corrente em Ampere-Espira (Ae) é
mantida para os valores de entreferro calibrados para o teste, 0s quais estdo apresentados na legenda do grafico.
Com isso, ao ser comprovada a manutencao da linearidade, foi possivel verificar que dentro da faixa de valores
utilizada no teste é possivel definir qualquer valor de entreferro.

E importante ressaltar que o valor de entreferro utilizado influencia diretamente na equagéo que relaciona o valor

da corrente do rotor e a tenséo induzida na bobina de medi¢cdo. No entanto, uma vez conhecida a geometria do
circuito magnético, a equacéo pode ser implementada para qualquer valor de entreferro.

3.0 - APLICACAO DO SISTEMA
Apos a realizagdo dos calculos matematicos e dos ensaios em bancada experimental, a préxima etapa do
desenvolvimento consistiu na definicdo da metodologia a ser aplicada no tratamento de sinais e na elaboragéo do
projeto de montagem do equipamento no rotor do gerador.

A proxima figura ilustra, de um modo geral, a arquitetura do sistema completo de medigao.
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FIGURA 4 — Arquitetura do Sistema

Conforme consta no diagrama de blocos, o sinal de tensdo induzido na bobina de medi¢do (sensor de fluxo
magnético) & amplificado e condicionado por um circuito eletrdnico dedicado, o qual tem a saida conectada a
entrada analdgica do Controlador Logico Programavel (CLP).

O sinal de tensd@o disponibilizado na entrada analdogica é tratado digitalmente e, através das equacles
implementadas no software do CLP, os valores de corrente e temperatura do rotor sdo calculados e
disponibilizados no display do painel ou enviados para o Sistema Digital de Superviséo e Controle (SDSC) da usina
através de um protocolo de comunicacao.

Além dos célculos de corrente e temperatura do rotor, no software estdo implementadas as rotinas de identificagéo
de eventuais falhas no rotor, tais como: defeito na ponte rotativa, curto-circuito, interrup¢éo da corrente de campo,
etc.

A arquitetura do sistema apresentada na Figura 4 contempla apenas o funcionamento geral através de um
diagrama de blocos simplificado. Uma vez definida a arquitetura do sistema, a etapa subsequente do
desenvolvimento consistiu na definicdo dos projetos das ferraduras e dos sistemas de montagem das estruturas
fixa e rotativa. A Figura 5 consiste de um desenho elaborado em trés dimensdes, que apresenta uma vista geral da
montagem da ferradura mével no rotor do gerador.

FIGURA 5 — Vista Geral da Montagem do Sistema no Rotor

Conforme pode ser observado na Figura 5, a ferradura montada no anel magnético envolve o barramento de
alimentacdo dos pdlos e se mantém distante da ferradura fixa por um entreferro definido em projeto. A ferradura
fixa € montada em um suporte que é fixado na carcaga da excitatriz, conforme apresentado nas Figuras 6 e 7.
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FIGURA 6 — Desenho da Montagem do Sistema no Rotor

A Figura 6 apresenta um desenho de montagem das bobinas fixa e mével em um rotor brushless de uma PCH real.
Conforme comentado, o suporte onde esta fixada a ferradura fixa € montado na carcaga da excitatriz, conforme
apresentado na Figura 7.
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FIGURA 7 — Desenho da Montagem do Apoio no Rotor da Excitatriz

Através dos desenhos de montagem apresentados, é possivel verificar que a montagem do sistema de medicao é
trivial e pode ser realizada sem a necessidade de desmontagens significativas do gerador. Assim sendo, constata-
se que o sistema permite ser instalado em um curto intervalo de tempo, ndo necessitando, desta maneira, paradas
longas da unidade geradora.

A proxima secdo do artigo apresenta as vantagens obtidas com a realizacdo da medi¢&do da corrente do rotor de
gerador.

4.0 - VANTAGENS DA REALIZACAO DA MEDIGAO DE CORRENTE

O dispositivo apresentado neste trabalho resolve o problema de medicéo de corrente dos p6los do gerador inerente
as metodologias usualmente aplicadas, as quais foram apresentadas na secao 1.



Com boa confiabilidade das medi¢es do dispositivo apresentado, é possivel ter um controle eficaz da temperatura
do enrolamento dos pdlos do rotor do gerador, permitindo a identificagdo de uma possivel deterioracédo precoce do
sistema de isolamento dos polos. Esta identificagdo possibilita o planejamento de manutencédo preventiva dos
pélos, reduzindo o risco de uma parada intempestiva.

A medic@o da corrente com precisdo viabiliza a detec¢@o de eventuais falhas na excitatriz brushless, tais como:
defeito em diodos, saturacédo do circuito magnético da brushless e falhas no sistema de isolagcdo dos enrolamentos
(estator e rotor) da brushless. A deteccdo destas falhas é feita através da comparacdo entre as correntes de
excitagcdo do campo da brushless e a corrente de excitagdo dos pélos do gerador.

Vale observar que ao medir a corrente, é possivel obter a curva de saturagdo do gerador através de medicdes
diretas e com elevado grau de confiabilidade, possibilitando o levantamento das caracteristicas magnéticas do
gerador.

5.0 - CONCLUSOES

Conforme abordado no trabalho, na medigdo através do shunt, o sinal obtido nas escovas de medicdo possui um
nivel baixo de tensdo e uma relacéo sinal/ruido desfavoravel, prejudicando significativamente a leitura. Na medigéo
indireta, o valor obtido na leitura corresponde a corrente de excitacdo da excitatriz brushless, ndo retratando
fielmente o valor da corrente de excitacdo dos pdlos do gerador. O célculo da corrente de excitagdo dos pélos
gerador é realizado através de uma funcéo de transferéncia linear, ndo levando em consideracdo uma possivel
saturagcdo ou um defeito na excitatriz brushless.

Assim sendo, a principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi o fato dos sistemas usualmente
empregados possuirem imprecisdes significativas na medicdo da corrente de excitagdo dos poélos do gerador, que
inviabilizam o monitoramento das condi¢Ges operacionais do enrolamento do rotor. Com o advento da tecnologia
de medicao apresentada neste trabalho, a medigdo de corrente do enrolamento do rotor de gerador com excitacéo
brushless de torna viavel, permitindo que a corrente e temperatura do enrolamento do rotor sejam obtidas durante
o0s ensaios de validacdo de poténcia previstos na Resolucéo 420 da ANEEL.
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