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RESUMO

Esse informe técnico apresenta o produto MagAnalyzer, que emprega uma técnica nao convencional (principalmente
caracterizada por ser ndo-invasiva) de detecgao de faltas através do monitoramento do campo magnético externo a
magquina. Este equipamento é resultado do P&D cabega de série “PD 0403-0048/2019” do programa de P&D ANEEL,
intitulado “Equipamento ndo Invasivo para Detecgdo de Falhas em Geradores Sincronos através do Campo
Magnético Externo”. Neste artigo, serdo abordadas as principais melhorias realizadas no protétipo em vista a
industrializagdo e as evolugdes das técnicas de detecgao, validando com resultados em uma aplicagéo piloto em
campo.
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1.0 INTRODUGAO

A matriz energética brasileira vem passando por mudangas significativas com a entrada em operagcado dos
empreendimentos edlicos e solares [1]. Esses ativos possuem caracteristicas de intermiténcia [2] que geram a
necessidade de incluir incertezas nos processos de previsdo da ONS. A crise hidrica atual [3] tem agravado ainda
mais essa situagao, estabelecendo uma operagdo proxima dos limites operacionais nas usinas hidrelétricas (UHEs).
Consequentemente, é exigida uma maior confiabilidade dos ativos nesses meios de geracéo, tornando a otimizagéo
dos processos de manutengdes cada vez mais imprescindivel, de modo a diminuir as indisponibilidades das
maquinas.

Em se tratando de manutengdes preventivas e preditivas, a detecgdo de defeitos em geradores sincronos é
tradicionalmente realizada utilizando técnicas como analise de vibragdes, analise de fluxo magnético, tribologia de
Oleo, boroscopia, descargas parciais, dentre outras. Em termos de vibragdes, existem normas técnicas, como a ISO
20816 [4], que sugerem monitoramentos e auxiliam nos diagnésticos de defeitos, servindo como um guia para
equipes de manutengdo. Sao técnicas bastante consolidadas, mas que exigem intervengdes significativas (exigem
maquina parada) para instalagbes dos sensoriamentos e equipamentos. Outro método bastante conhecido para
analise de defeitos de cunho elétrico (curto entre espiras, em polos, e outros problemas de rotor) é o de
monitoramento de fluxo magnético [5], que, apesar de preciso, ainda é caro e de instalagdo complexa (o sensor é
fixado no entreferro).

Neste contexto, técnicas inovadoras que visam otimizar os processos de manutengdo e minimizar a
indisponibilidades das maquinas tém muito valor. O produto MagAnalyzer emprega uma técnica ndo convencional
(principalmente caracterizada por ser ndo-invasiva) de detecgdo de faltas através do monitoramento baseado na
andlise de formas de onda da derivada do campo magnético externo a maquina. O principio de funcionamento, bem
como os resultados do primeiro protétipo deste equipamento, foi abordado em informe técnico anterior no SNPTEE
2019 [6]. Os mddulos que compdem o prototipo inicial monitoravam as formas de onda da derivada temporal do
campo magnético externo a maquina, em até 6 pontos ao longo do housing do gerador, por meio de bobinas
conectadas as unidades de monitoramento. Os dados eram registrados (de forma assincrona), processados por um
maddulo comercial e armazenados em HD externo.

O presente trabalho apresentara as principais melhorias realizadas no protétipo do MagAnalyzer (resultado do projeto
de cabecga de série “PD 0403-0048/2019” do programa de P&D ANEEL, intitulado “Equipamento nao Invasivo para
Deteccao de Falhas em Geradores Sincronos através do Campo Magnético Externo”, com técnica protegida por [7])
em vista a industrializagdo e as evolugdes das técnicas de detecgdo: Otimizagdo e melhorias no processo de
aquisicdo de dados (aumento da banda de frequéncia e resolugcéo); Definicdo de bobina industrial para medigéo;
Desenvolvimento de um processamento robusto; Mudangas de arquitetura visando facilidade de instalagédo e
robustez; Otimizagdes em cddigos para detecgédo de defeitos.
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2.0 CABEGA DE SERIE DO MAGANALYZER

O Manual da ANEEL [8] define como Cabega de Série a fase que considera aspectos de aperfeicoamento de prototipo
obtido em projeto anterior, levando em consideragdo a melhoria de desempenho e caracteristicas basicas da linha
de producdo. Nesta seg¢éo séo apresentadas as principais caracteristicas do MagAnalyzer e discutidas as melhorias
em relagéo ao protétipo inicial.

2.1 ARQUITETURA E COMPONENTES

O sistema MagAnalyzer é composto por até 8 Unidades de Monitoragéo e 1 Central de Processamento interligadas
através de um switch do tipo PoE (Power over Ethernet). Um servidor é utilizado para processamento,
armazenamento dos dados e visualizagcao/analise. A arquitetura é apresentada na Figura 1.

Servidor

Sensores de campo
Figura 1 — Arquitetura do sistema MagAnalyzer.

A principal mudanga em relagédo ao projeto anterior foi a alteragdo de uma arquitetura em “anel” feita por fibra ética
de forma serial para uma arquitetura estrela, utilizando a técnica Power over Ethernet (PoE). A tecnologia PoE
permite trafegar num mesmo cabo Ethernet tanto dados como alimentagéo, ja de forma isolada (caracteristica
intrinseca da Ethernet elétrica). A arquitetura estrela (ponto a ponto) também confere maior robustez ao sistema,
uma vez que, se um modulo falha, a comunicagdo com outros nao é perdida. Em termos de instalagéo, também se
reduz a complexidade, evitando-se o trabalho com fibras éticas, que sdo mais frageis e necessitam de mé&o de obra
mais especializada para fusdes e conexdes.

2.2 SENSOR (BOBINA)

A bobina para o monitoramento do campo magnético externo é o ponto inicial de toda cadeia de aquisigdo de dados
do MagAnalyzer. No protétipo anterior a bobina foi feita com impresséo 3D, com parametros definidos com base em
uma série de testes realizados em laboratério. Nessa etapa atual do projeto preocupou-se em encontrar uma solugao
barata e escalavel para produgcédo em linha, sem comprometer a funcionalidade do sistema. A solugdo adotada foi a
utilizacdo de carretéis industriais, que sao produzidos e entregues prontos. De modo a garantir a funcionalidade
foram realizados extensivos testes, que incluiram a medi¢cdo de par&dmetros parasitas, a varredura em frequéncia, e
a comparagao com medicoes de referéncia realizadas com outros equipamentos. A Figura 2 apresenta uma foto da
bancada de testes utilizada durante um dos ensaios realizados em 3 amostras. A bobina padrao industrial escolhida
para o projeto atendeu a todos os requisitos, além de apresentar boa repetibilidade de producdo, como é mostrado

na curva de resposta em frequéncia (Figura 2).
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Figura 2 — a) Bancada de testes utilizando bobina de Helmholtz para geragdo de campo magnético. b) Resposta em frequéncia
de trés bobinas testadas.

2.3 UNIDADE DE MONITORAMENTO

A unidade monitoramento tem a fungéo de digitalizar o sinal de tens&o proveniente da bobina de campo. O desafio
nesse processo € que o campo magnético externo da maquina induz tensées na ordem de microvolts no sensor.
Além disso, as componentes espectrais de baixa frequéncia (menores que 1 kHz e que compreendem as harmdnicas
impares multiplas da frequéncia fundamental elétrica da maquina) tém amplitudes muito maiores que as
componentes de frequéncias superiores, dificultando a execugao de analise e processamento.

Para resolver esses problemas, o reprojeto deste médulo do MagAnalyzer teve as seguintes caracteristicas:

e Aumento da resolugdo para 24bits: Como os sinais sdo muito baixos, o aumento da resolucdo do canal
permite se trabalhar com uma faixa dinadmica maior sem perda de qualidade;

e Insergdo de um novo canal para aquisigado de altas frequéncias: Este segundo canal possui um filtro
passa-altas com frequéncia de corte em 1 kHz, o que permite trabalhar com uma faixa menor de medicéo
para se ter uma precisao maior;

e Controle de ganho independente por canal: De modo a aproveitar melhor a faixa de medigao do conversor
analdgico-digital, implementou-se um controle de ganho, que é ajustado conforme cada amostra do sinal
medido. Esta funcionalidade ja existia no projeto anterior e foi aprimorada;

e Sincronismo entre todas as medi¢des: O projeto anterior ndo possuia um sincronismo entre as unidades
de monitoramento, impedindo a comparagao entre sensores de forma definitiva;

¢ Aumento da taxa de amostragem para 20 kHz: Foi conveniente o aumento da frequéncia de amostragem
para ampliar a faixa de frequéncias monitoradas, de modo a inspecionar harménicas que ndo puderam ser
verificadas no projeto anterior;

e Aumento do tempo de registros de amostras para 100 segundos: Essa melhoria possibilitou ter espectros
com melhor resolugéo, fundamental para extragao das caracteristicas dos sinais.

A Figura 3 apresenta fotos do protétipo do projeto anterior e do cabeca de série apds o reprojeto, levando em
consideracao todas as melhorias citadas.

Figura 3 — a) Unidade de Monitoramento prototipo. b) Unidade de Monitoragdo cabega de série.

A Unidade de Monitoragdo possui as seguintes caracteristicas: Medigdo de campo através de bobina em carretel
padrao industrial (com possibilidade de se adaptar para outros modelos, se necessario); Medicdo da derivada da
corrente através de bobina de Rogowski; Taxa de aquisi¢ao de 20 kHz; 24 bits de resolugao; Controle automatico de
ganho que permite até 4 escalas de medicao distintas em 2 canais (sendo um para altas frequéncias); tempo de
registro de até 100 segundos.

De forma a facilitar o processo produtivo também foram realizadas as boas praticas de uniformizagdo de
componentes, uso de SMDs e Stencil para o processo de montagem em pick and place, dentre outros, reduzindo os
custos de produgao.

2.4 CENTRAL DE PROCESSAMENTO



A Central de processamento é responsavel pela aquisi¢éo, processamento e registro dos dados de todas as Unidades
de Monitoracdo. No projeto anterior utilizou-se um modulo comercial Compact-RIO da National Instruments, com IHM
(interface homem-maquina) e HD externo, que foi suficiente para validagdo do conceito. Porém, apresentou
limitagdes, como lentiddo na copia de arquivos, tempo alto de processamento, falta de conex&o com superviséo local,
analise somente local e custo elevado. O reprojeto deste médulo teve as seguintes caracteristicas:

e Arquitetura FPGA+ARM, possibilitando o controle da aquisi¢édo de dados das UMs em baixo nivel (FPGA)
e processamento em nivel de sistema operacional Linux (utilizando processador ARM);

e  Software que permita integragcdo com sistema de supervisio local: No projeto anterior ndo era possivel
saber da condigao operativa da maquina (poténcia gerada, queda, temperaturas, dentre outros), e nessa
etapa o software de aquisi¢cdo deveria ser capaz dessa integragdo com protocolos industriais para
aquisicao do status de geragao, a fim de se minimizar falsos positivos;

e  Memodria eMMC nao volatil de 32 GB, em detrimento de HD externo: Garante robustez para o sistema, que
agora conta com um servidor para armazenamento de longo prazo;

o Simplificagéo da IHM local: Foi retirada a obrigatoriedade de IHM local processada, também objetivando
aumentar a robustez, enquanto o papel de IHM pode ser executado ainda com um notebook local. De
modo a facilitar o processo de identificagao de problemas, foram instalados LEDs indicadores de status de
cada UM.

e Utilizagcdo de componentes comuns a outros projetos da AQTech, de modo a reduzir custos através do
ganho de escala de compra e produgéo.

A Figura 4 apresenta fotos comparando a central de processamento do projeto anterior (componentes comerciais
separados em um painel) e a atual.

Figura 4 — a) Central de Processamento prototipo. b) Central de Processamento cabeca de série.

2.5 SERVIDOR DE APLICAGAO

E comum em sistemas de monitoramento convencionais a utilizacdo de servidor concentrando a aplicagdo de
armazenamento e analise, pois isso flexibiliza o acesso a informagéo, backup de dados e manutenc¢éo do sistema.
Para o projeto de cabega de série foi incluido este moédulo na arquitetura, que é composto por um servidor e licengas
de sistema operacional comerciais. Para atender aos requisitos, o equipamento possui as seguintes caracteristicas:

e  Processador Xeon;

e Sistema operacional Windows (Pro ou Server, conforme aplicagédo no cliente);

e Armazenamento Raid 1 de 2 TB;

e Base de dados PostgreSQL.

O servidor pode centralizar a informagao de todos os sistemas de monitoramento de campo magnético externo da
usina.

3.0 SOFTWARE
A deteccéo de defeitos via o campo magnético externo é realizada através das analises de harmdnicas calculadas a

partir dos sinais de campo registrados, detalhados no artigo [6] publicado no ultimo SNPTEE. Em cada janela de
registro (uma a cada aproximadamente 10 minutos), sdo determinadas as amplitudes de cerca de 2000 harmdnicas,



que séo extraidas através do algoritmo de rastreamento de raias desenvolvido para o projeto. Essa massa de dados,
composta pelo histérico das amplitudes das harmdnicas de cada sinal registrado, € comparada com os pontos de
operagdo da maquina, e consequentemente classificada em um evento de detecgdo de defeitos, através de
algoritmos estudados no projeto. Conforme mostra a Figura 5, o algoritmo de detecgéo consiste em cinco blocos
principais. Apés um ajuste inicial dos dados medidos, caso o programa detecte alteragdes consistentes nos histéricos
de amplitudes, é realizada uma analise de correlagcdo com alteragdes no ponto de operacao. Esta etapa busca filtrar
alteragdes causadas por alteragbes no ponto de operagdo da maquina, de modo a evitar a geragdo de falsos
positivos. Com base nesta analise, o evento é registrado como normal ou como possivel indicagéo de falta.

Nesta segéo serdo abordados os principais e tdpicos e os desafios associados.
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Figura 5 — a) Fluxograma do método de detecgdo de faltas. b) Detecgdo de raias.

3.1 RASTREAMENTO DE RAIAS

O rastreamento de raias (Figura 5 apresenta um exemplo) € um processo chave na deteccdo de defeitos, pois o vetor
de dados resultante dessa etapa é utilizado como entrada do método de deteccgéo e classificagdo. Deseja-se extrair
dos sinais brutos a amplitude das componentes representadas pela harménica fundamental mecanica, que é a
frequéncia de rotacdo da unidade geradora (UG), e pelas suas multiplas subsequentes, cuja ordem pode chegar a
2000. Um dos desafios nesse processo é que a rotagdo da maquina ndo é exatamente constante, pois pode variar
alguns décimos de hertz com relagdo ao valor nominal. O impacto dessa variagdo nas harménicas de alta ordem
(acima de 1000, por exemplo) pode acarretar a confusdo entre as ordens das harmdnicas no processo de
identificagdo. Além disso, os pontos discretos do espectro ndo coincidem exatamente com as frequéncias da
fundamental mecanica e de suas harmonicas, e isso acarreta a alteragdo da amplitude medida.

De modo a mitigar esses problemas, foi implementado um algoritmo que permite a deteccdo da fundamental
mecanica, com base na qual se ajusta a resolugdo espectral para que esta seja um divisor exato da fundamental
mecanica detectada. O algoritmo ajusta o intervalo de busca de cada componente harmdnica de acordo com a
incerteza associada a fundamental mecanica, resultando em menor chance de erros de detecgao.

3.2 TECNICAS DE DETECGAO DE ALTERAGCOES NAS RAIAS

Um dos principais objetivos do cabega de série do projeto MagAnalyzer é a evolugéo do algoritmo de detecgéo de
alteragdes (defeitos/faltas). Avaliaram-se diferentes técnicas estatisticas e de machine learning que poderiam ser
aplicadas na avaliagédo da condigdo da maquina, através da amplitude das raias. Essas técnicas foram avaliadas a

partir de dados sintéticos, simulados por um modelo analitico, cujos resultados sdo apresentados na tabela resumo
abaixo (Tabela 1).



Os resultados foram muito promissores para todas as técnicas abordadas. A detecgao por fungdes de densidade de
probabilidade (pdfs), KLD e analise de energia sdo as mais simples e, dentre elas, a que apresentou melhores
resultados foi a analise de energia. O PCA apresentou bons resultados e pode indicar uma alteragdo nos dados por
meio da andlise dos erros de predigdo e das contribuigdes das variaveis para estes erros. O SSA também apresentou bons
resultados, mesmo para dados com maior ruido, porém possui um custo computacional maior. A analise de energia
combinada a EMD n&o apresentou nenhuma vantagem com relagéo a analise de energia do sinal diretamente. E,por
fim, os autoencoders possuem uma alta sensibilidade a alteragdes e diferentes opgbes de configuragdes; porém,
dependendo da implementacéo, podem apresentar um custo computacional alto.

O detalhamento desses resultados apresentados foi abordado na dissertacdo de mestrado [9] da pesquisadora
Marjorie.

Ditlesthy o Probabilidade
Tempo de Parametro Sensibilidade
Técnica Complexidade c ta de deteclio S?:Iucos cr:m i lcos com Feildl de ?tlim
agad ruido aleatdrio F

KLD

(Kulback-Leibler |*
Divergence)

reconstrucdo: minutos
Eg}?gufar 2 métodos_: = horas
alta étodo 1: horas ou D1e D2 rotor e estator | rofor e estator | baixa baixa
Analysis) minutos
meétodo 2: horas
média EMD + energia: horas | gifarenca
:,?g;: e relativa entre | rotor e estator | rotor média baixa
baixa . energias
energia: segundos

Tabela 1 — Comparagdo entre técnicas de detec¢do de alteragoes.

3.3 SUPERVISAO E ANALISE

Por se tratar de um desenvolvimento experimental, o projeto anterior se preocupou em validar a prova de conceito,
e os softwares desenvolvidos eram complexos e pouco funcionais. Para o cabega de série, preocupou-se tornar o
software mais amigavel, de modo a permitir a rapida visualizagéo de eventuais problemas. A Figura 6 apresenta uma
visualizagdo prototipo do software MagAnalyzer. De uma maneira geral sdo apresentados todos os pontos
monitorados (campo magnético externo e corrente de neutro), um status de cada sensor, os valores globais do
monitoramento e um indicativo de problema detectado.
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Figura 6 — Protdtipo do supervisorio MagAnalyzer.

4.0 INSTALACAO EM CAMPO

De forma a validar o projeto de cabega de série, um conjunto de equipamentos foi instalado na UG5 da UHE It3, e
outro conjunto esta sendo programado para instalagéo entre final de 2021 e inicio de 2022. A Figura 7 apresenta a
arquitetura de disposicao dos elementos sensores ao longo do housing do gerador. A regido préxima ao barramento
de saida da maquina é evitada, dado os elevados campos magnéticos que podem prejudicar a medi¢do. As unidades
de monitoramento UM2 e UM6 estdo numa mesma posic¢ao radial de instalagdo, porém em alturas distintas, de modo
a se avaliar a diferenga do campo disperso. Também na UG5, foi instalado um sistema de monitoramento de
vibragées VibraOne, contemplando medidas de acelerdmetros e proximetros nos mancais, bem como monitoramento
de fluxo e de entreferro, equipamentos que serdo utilizados para comparagdo com as medidas de campo magnético
externo do MagAnalyzer.

Durante o periodo de comissionamento, foram registrados dados de campo magnético externo (MagAnalyzer) e de
vibragdo em 11 condigdes distintas da maquina, incluindo: Giro a vazio; A vazio e excitada; sincronizada sem carga
ativa; em diversas condigbes de carga ativa e reativa; e atuando como compensador sincrono. Esses dados servem
como referéncia de um status da maquina, para comparagdo com dados futuros. O sistema MagAnalyzer também
foi conectado a rede da usina, de modo a permitir a coleta de dados do sistema de superviséo local (condigbes
operativas). Também esta em processo de implantagdo o acesso remoto ao servidor pela equipe de projeto, de modo
permitir a evolugado dos testes relacionados aos softwares desenvolvidos.

A Figura 8 apresenta o painel do sistema MagAnalyzer, com a Central de Processamento e o sistema de
monitoramento de vibragdes, a Unidade de Monitoramento instalada.
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Figura 8 — a)Painel de monitoramento do MagAnalyzer.b) Unidade de monitoragdo

A Figura 9 apresenta o espectro dos sinais registrados pela UM5, evidenciando o funcionamento preliminar dos

modulos de monitoramento e a identificacdo das componentes harménicas de interesse para a detecgéo de faltas
em diferentes faixas de frequéncia.
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Figura 9 — Monitoramento UMS5 — Gerador sincronizado.
5.0 CONCLUSOES

Este informe técnico apresentou de maneira sucinta os principais resultados do projeto de P&D cabega de série “PD
0403-0048/2019” do programa de P&D ANEEL, intitulado “Equipamento ndo Invasivo para Detecgéo de Falhas em
Geradores Sincronos através do Campo Magnético Externo”, que ja sao bastante expressivos. O projeto ainda esta
em andamento, mas os resultados alcangados ja demonstram o potencial do produto desenvolvido. As proximas
atividades do projeto contemplam a analise dos dados registrados na usina hidrelétrica de Ita para o refinamento dos
algoritmos desenvolvidos.

Como passos futuros, prevé-se o embarque local das inteligéncias (analises estatisticas e de machine learning), de
modo a nao se depender de um servidor local. Também se esta avaliando a aplicagdo em outros tipos de maquinas,
como nos geradores das turbinas edlicas, e, por fim, uma eventual expansao para outros tipos de medigéo utilizando
a mesma arquitetura desenvolvida em Power over Ethernet.
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