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RESUMO

A manutencdo preditiva é uma das principais ferramentas utilizadas em ambiente industrial para se aumentar a
disponibilidade de equipamentos criticos. No cenario atual, em que as usinas térmicas estdo em pleno
funcionamento por longos periodos de tempo, o acompanhamento da condicdo dos geradores e suas maquinas
primarias se torna cada vez mais imperativo. Neste ambito, o presente trabalho apresenta um sistema preditivo para
diagndstico de falhas em grupos motor-gerador de combustéo interna através da analise da assinatura elétrica dos
sinais de tensé@o e corrente do gerador. As principais contribuicdes sdo o desenvolvimento e montagem de um
laboratdrio de modelo reduzido para ensaios e capacitacdo de pessoal; o desenvolvimento e instalacdo do protétipo
do sistema em ambiente real; e a identificagdo de padrées de falha, incluindo resultados preliminares obtidos através
da simulacgédo de falha na excitatriz do gerador.

PALAVRAS-CHAVE

Analise da Assinatura Elétrica, Diagnéstico de Falhas, Manutencao Preditiva, Monitoramento da Condig¢éo, Motores
de Combustéo Interna.

1.0 - INTRODUCAO

A geragdo térmica tem se tornado cada vez mais crucial na garantia do fornecimento de energia elétrica no Brasil.
No cenario atual, as térmicas estdo em pleno funcionamento por longos periodos de tempo, 0 que faz com que o
acompanhamento da condicéo dos geradores e suas maquinas primarias se torne cada vez mais imperativo.

O foco deste trabalho esta em grupos motor-gerador de combustdo interna. Sabe-se que, durante a operacgao
destes grupos geradores, podem ocorrer interrupgdes intempestivas devido a problemas internos do conjunto e que
podem ocasionar grandes perdas para a concessionaria e, por consequéncia, para seus clientes. Desta forma, a
avaliacdo criteriosa das condi¢Bes operativas desses equipamentos pode levar a um substancial aumento de sua
confiabilidade e a um programa efetivo de gerenciamento de ativos.

No contexto da aplicagdo de estratégias de manutencdo nos mais diversos ambientes produtivos, nota-se a
intensificacdo da manutencdo preditiva. Esta vem aumentando os indicadores de disponibilidade e de
confiabilidade em méaquinas e equipamentos. A utilizagdo destas técnicas vem sendo considerada ndo mais como
um diferencial, mas sim como uma exigéncia, seja dos 6rgdos reguladores ou dos clientes internos ou externos
num determinado mercado. Desta forma, a auséncia de técnicas que se antecipem a possiveis falhas deixa um
determinado ambiente em condi¢des calamitosas, pois uma parada de maquina, por exemplo, traz consigo nédo sé
0s prejuizos intrinsecos ao ativo, mas aqueles que afetam a sociedade, de uma forma geral.

(*) Rodovia PE 60, KM 10, N 8100, Engenho Serraria — Cabo de Santo Agostinho — Recife — PE— Brasil —CEP.: 54520-600
Tel: (+55 81) 3334-3008 — Cel: (+55 81) 8165-0283 Fax: (+55 81) 3334-3047 — Email: phillipmendonca@suapeenergia.com.br
Cel: (+55 81) 9201-2451 — Email: phillipmendonca@gmail.com




2

Como reflexo da acéo preditiva se tem o monitoramento. Este permite que a interven¢cdo em determinado ativo se
dé bem préximo da falha, o que permite economia em diversas variaveis de observagdo. O monitoramento pode
ser de forma manual ou remota. A manual ja traz algumas vantagens, todavia a remota passa a ser a mais aplicada
devido a possibilidade de controle e manipulagdo dos dados de interesse, onde se evita a utilizagdo de recursos
humanos para a coleta de sinais, minimizando a exposi¢do de pessoal em areas de risco.

No caso de usinas termelétricas, em particular aquelas movidas a 6leo combustivel com motor de combustéo
interna, ndo se verifica alguma técnica de manutencgdo preditiva remota que correlacione os dados de perfil das
grandezas elétricas dos geradores com as termomecénicas dos motores. Os sistemas mais comuns disponiveis no
mercado estdo voltados para a Andlise de Vibragdes e ndo séo especificos para coleta remota e analise automatica
dos dados com flexibilidade. Desta forma, para se obter tal correlacdo, pode-se realizar 0 monitoramento remoto
através da técnica de Analise da Assinatura Elétrica (ESA — Electrical Signature Analysis). ESA é uma ferramenta
promissora na detecgcdo de falhas e defeitos em grupos motor-gerador, uma vez que permite o diagndstico
automético de falhas termomecénicas, com elevado potencial para criacdo de uma base de dados para o
estabelecimento de possiveis prognésticos na maquina.

Desta forma, este artigo aborda o problema de se identificar e acompanhar, de forma preditiva, a evolu¢éo de
defeitos elétricos ou termomecanicos em motores de combustédo interna através das assinaturas dos sinais de
tenséo e corrente do gerador acoplado. As vantagens de se empregar esta metodologia séo: facil acesso aos sinais
elétricos do gerador, potencial de diagndstico do motor de combustdo interna e gerador através de uma Unica
técnica de andlise, avaliagdo do impacto da condicdo do motor na saida do gerador, cruzamento do diagnostico
pela ESA com outras técnicas mais usuais como analise de vibracdes. A abordagem para a solu¢do do problema
apresentado esta sendo desenvolvida através do projeto de P&D intitulado “Desenvolvimento de Sistema para
Diagndstico Termomecénico de Falhas em Motores de Combustéo Interna” com suporte financeiro da Energética
SUAPE Il e executado pelo Instituto Gnarus e o Centro de Gestdo de Tecnologia e Inovagao (CGTI).

As principais contribuicdes deste trabalho sdo: desenvolvimento do prototipo, desenvolvimento do laboratoério de
modelo reduzido, projetos dos ensaios controlados, instalacdo do prototipo em ambiente real e resultados
preliminares obtidos através de simulagdo de falha na excitatriz do gerador. Além disso, os resultados deste
trabalho podem ser aplicados em qualquer usina termelétrica com motores de combustéo interna.

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

A manutencéo preditiva € uma das principais ferramentas utilizadas em ambiente industrial para se aumentar a
disponibilidade de equipamentos criticos. No escopo do presente trabalho, o objetivo é desenvolver uma nova
metodologia de andlise para se detectar precocemente defeitos em grupos motor-gerador de combustéo interna,
sendo esta metodologia baseada na andlise da assinatura elétrica do gerador.

A Andlise da Assinatura Elétrica (ESA) é um conjunto de técnicas ndo-invasivas de analise e diagnéstico de falhas
mecanicas e elétricas em equipamentos elétricos. Ela é baseada na analise no dominio da frequéncia dos sinais
elétricos dos equipamentos sob monitoramento. Ela foi aplicada inicialmente aos motores de inducéo, em que se
focava a andlise da assinatura da corrente. A utilizacdo desta técnica tem sido extensiva na indUstria, podendo
detectar problemas na alimentagdo do motor, no proprio motor, no acoplamento entre o motor e a carga e na
propria carga, utilizando apenas sinais externos de corrente e tensdo do motor [1]. Nos ultimos anos, a utilizagéo da
técnica se estendeu a geradores sincronos, sendo que, neste caso, as assinaturas de tensao e corrente devem ser
correlacionadas [2].

A ideia central das técnicas de ESA é que a assinatura elétrica de um equipamento muda se este passa de seu
modo normal de funcionamento (baseline) para um modo em que ha ocorréncia de alguma anomalia no mesmo.
Desta forma, pode-se definir um conjunto de padrSes de falha na assinatura elétrica do equipamento, em que cada
componente especifica indique a ocorréncia de um determinado tipo de falha. A andlise das assinaturas e suas
respectivas tendéncias de evolugdo, considerando-se o conjunto de padrdes de falha, podem determinar os
momentos corretos que as manutencdes devem ser realizadas [3].

A hip6tese estabelecida neste trabalho é a de que distarbios no motor de combustéo interna e no proprio gerador
podem afetar a assinatura das correntes e tensdes de saida do gerador. Desta forma, o potencial de detecgdo de
falhas da metodologia proposta se aplicaria tanto para a maquina primaria quanto para o gerador em si.

As falhas a serem consideradas para detecgdo através da assinatura elétrica foram definidas com base nas
principais falhas apontadas pela equipe de SUAPE Il nos motores de combustéo interna e com base nos dados
disponiveis dos grupos geradores instalados [4]. As falhas apontadas estéo relacionadas a falta de lubrificagéo,
problemas nas valvulas de admissao e escape e desalinhamento. Além dessas falhas, foram incluidas no escopo
da pesquisa falhas relacionadas a retificagédo e ao gerador auxiliar do sistema de excitacao.

Esses modos de falha serdo estudados através de ensaios realizados com um laboratério de modelo reduzido e de
sinais reais coletados pelo protétipo desenvolvido com o proposito de se selecionar aquelas falhas que sensibilizam
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os parametros elétricos medidos e que podem ter sua evolugdo acompanhada através de curvas de tendéncia
visando a um monitoramento preditivo dessas falhas. As falhas selecionadas terdo seus padrbes de falha
levantados para acompanhamento automatico das mesmas pelo software do sistema de manutengao preditiva em
desenvolvimento.

3.0 - LABORATORIO DE MODELO REDUZIDO DESENVOLVIDO

3.1 Objetivos do Laboratério de Modelo Reduzido

O principal objetivo do laboratério de modelo reduzido é a simulagdo em escala reduzida de grupos motor-gerador
a combustdo interna, de forma a se inserirem falhas no motor no gerador acoplado e se observarem os efeitos
destas falhas na assinatura elétrica do gerador, conforme a proposta do trabalho. As principais falhas a serem
simuladas sé&o relacionadas a falta de lubrificac&@o, problemas nas vélvulas de admisséo e escape, desalinhamento
mecanico e falhas relacionadas a retificacéo e ao gerador auxiliar do sistema de excitagéo.

Como objetivo secundario do laboratério de modelo reduzido, tem-se a capacitagcdo dos profissionais da area na
técnica de Analise da Assinatura Elétrica para a manutencéo preditiva de grupos motor-gerador de combustao
interna, permitindo a transferéncia de conhecimento e a continuacéo e a extenséo da aplicacdo da metodologia.

3.2 Desenvolvimento do Laboratério de Modelo Reduzido

O primeiro passo foi a determinacdo dos métodos de insercdo de falhas. Com base nesse estudo realizado, foi
escolhido o modelo do grupo gerador, considerando-se os disponiveis no mercado, as caracteristicas dos grupos
presentes na Usina de SUAPE Il e as restrigdes de instalagdo do laboratério. Por fim, foi feita uma pesquisa por
fornecedores e aquisi¢do do grupo gerador com as customizagBes necessérias. Estas customizacdes incluem a
insercdo de falhas e montagem de uma carga compativel com o gerador.

Para especificacdo do grupo gerador do laboratério de modelo reduzido, os seguintes requisitos foram
considerados: o numero de tempos do motor (quatro); o numero de fases do gerador (irés); a portabilidade do
grupo gerador; o nimero de polos do gerador (quatro ou mais); o sistema de lubrificagdo (sob presséo); o tipo de
acoplamento (direto); a questao da facilidade para montagem e desmontagem das pecas relacionadas as variaveis
de estudo; o nivel de ruido. Uma vez definidas as necessidades do laboratério de modelo reduzido, os
equipamentos necessarios foram adquiridos. As Figuras 1(a) e 1(b) apresentam, respectivamente, o conjunto
motor-gerador a diesel escolhido e a carga resistiva montada.

(@) (b)
FIGURA 1 — (a) Grupo Gerador Integrante do Laboratério de Modelo Reduzido, (b) Carga Resistiva do Gerador

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do grupo gerador do laboratério de modelo reduzido comparadas as
caracteristicas do grupo gerador da SUAPE.

Tabela 1 — Comparacéo entre Grupos Geradores da Wartsila e do Laboratério de Modelo Reduzido

Caracteristica Wartsila 20V46F Laboratério
N°. De Cilindros 20 1
Tipo de Motor EmV Em linha
Sistema de Lubrificacdo Sob presséo Sob presséo
Sistema de Refrigeracéo Agua Agua
N°. De Vélvulas/Cilindro 4 2
Tipo de Acoplamento Direto Direto
Sistema de Combustéo Injecdo direta Injecdo direta
Gerador 12 polos 4 polos




4.0 - PROJETO DOS EXPERIMENTOS

4.1 Estudo Estatistico

Como ensaios experimentais serdo realizados com o grupo gerador do laboratério de modelo reduzido a fim de se
analisarem as assinaturas de tensé@o e corrente em busca de padrdes de falhas e sua comprovagdo, 0s ensaios
devem ser planejados com critério estatistico, de forma que a comprovacao de padrdes de falha seja feita com um
determinado nivel de confianca.

Para cada padrao de falha em andlise do grupo motor-gerador, coleta-se um conjunto de dados experimentais, que
sdo aquisicbes de dados de tensdo ou corrente do estator do gerador acoplado, considerando-se diferentes
condicdes de carga e diferentes niveis de severidade de falha. Tem-se n aquisi¢cbes de dados para cada caso, € 0
objetivo é comparar um conjunto de dados de Baseline (maquina saudavel) com um conjunto de dados de Defeito
(maquina em condigéo de falha, considerando um dado nivel de severidade de falha). Desta forma, o objetivo desta
analise estatistica é se determinar o nimero n de amostras, ou 0 minimo valor de n, para se comprovar que 0s
dados do conjunto Baseline sdo diferentes dos dados do conjunto Defeito, caso essa diferenca exista.

A analise para detecgdo de defeito é realizada através da assinatura elétrica, ou seja, a grandeza é o valor da
magnitude (geralmente em dB, em relacdo & componente fundamental) de uma determinada componente de
frequéncia da tensdo ou da corrente, que é o padrdao de falha em questdo. Desta forma, pode-se tomar a média
aritmética Y das magnitudes da componente de frequéncia em analise de cada aquisicdo para representar o
conjunto de dados, tanto de Baseline quanto de Defeito. Tem-se, entdo, o seguinte teste de hipéteses, em que pg
representa a média dos dados de Baseline e pp representa a média dos dados de Defeito:

Ho: M8 = MD
Hi: UB # Mp

A hipotese nula Ho, que se deseja rejeitar, € a de que as médias dos conjuntos de dados séo iguais, ou seja, que
nao houve variagdo na componente de analise entre as condi¢cdes de Baseline e Defeito. A hipétese alternativa Hi
€ a de que as médias dos conjuntos de dados sao diferentes, ou seja, houve variagdo na componente de analise
entre as condi¢fes de Baseline e Defeito. Nota-se que se trata de um teste bilateral.

Definem-se os valores a (nivel de significancia do teste) e § como:

a = P(Erro I) = P(rejeitar Ho | Ho verdadeira)
B = P(Erro 1) = P(n&o rejeitar Ho | Ho falsa)

Deseja-se manter a e $ pequenos. Porém, para um numero fixo de amostras, a diminuicdo de um implica no
aumento do outro. Como observacéo, tem-se que (1-a) é o nivel de confianga do teste e (1-8) € o poder do teste.

No problema definido, tém-se dois conjuntos de amostras independentes e deseja-se testar se estes conjuntos de
dados séo diferentes. Como 0s ensaios experimentais sdo realizados utilizando o mesmo processo, considerar-se-
a que ambos os conjuntos de dados possuem a mesma variancia. Desta forma, o teste mais adequado de se
aplicar é o teste de duas amostras (Two Sample Test).

O efeito do teste (Effect Size), considerando-se os conjuntos com a mesma variancia, é definido por:

d= \,UB _,UD‘ 1)

g
Onde d é o efeito do teste e g é 0 desvio padrdo, sendo 0 mesmo para ambos os conjuntos. O efeito d representa a
minima distancia entre as médias, normalizada em termos de desvio padréo, a partir da qual sera considerado que
estas sdo diferentes entre si.

Feitas estas consideracdes acerca do teste em questdo e dos parametros que o definem, o nimero n de amostras
pode ser estimado utilizando-se a expressao [5]:

n= d722 Eﬁzl—am + Zl—ﬂ )2 (2)

Onde z é a a fungéo de distribuicdo acumulada inversa para a probabilidade k.

Para o problema definido, valores de a, B8 e d foram definidos como: a = 0,05 (nivel de confianga de 95%); 8 = 0,2
=> (1-B) = 0,8 (poder de teste de 80%); d = 0,8 desvios padrdo (considerando-se significativa uma diferenga entre
médias a partir de 0,8 vezes o desvio padrdo). Tem-se que: Ziqa2 = Zog7s = 1,96 e z13 = Zog = 0,84. Logo,
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substituindo-se em (2), tem-se que n = 25 aquisi¢cbes para cada conjunto de dados, para se ter um nivel de
confianga de 95% e um poder de teste de 80%, para que se identifique estatisticamente uma diferenca minima de
0,8 desvios padrdo entre as médias dos conjuntos Baseline e Defeito, se esta diferenca existe.

4.2 Projeto dos Experimentos

4.2.1. Falha na Excitatriz

O método de ensaio definido foi o de simular falha no retificador da excitatriz e simular desequilibrio no gerador
auxiliar com a utilizacdo de elementos passivos, como ilustrado na Figura 2 considerando o sistema de excitacdo
das maquinas sincronas de SUAPE Il. O resultado esperado para o ensaio € alteracdo no ripple da tensao
retificada da excitatriz, 0 que provoca alteragdo nas componentes relacionadas a tensao retificada refletidas nas
assinaturas de tens&o e corrente do estator.

Desequilibriona

ina auxiliar

Problemano Excitatic
retificador E

FIGURA 2 — Diagrama do Sistema de Excita¢cdo das Maquinas Sincronas de SUAPE I
4.2.2. Desalinhamento Mecéanico

O método de ensaio definido foi 0 de se inserir desalinhamento horizontal e/ou vertical entre motor e gerador para o
grupo gerador do laboratério de modelo reduzido. Os resultados esperados para o ensaio sdo alteragBes na
componente de frequéncia de rotacdo das assinaturas de tensdo e corrente do estator.

4.2.3. Problemas de Lubrificacdo

O método de ensaio definido foi o de esvaziar o reservatério de 6leo lubrificante, o que leva a falta de lubrificagcdo
no pistdo. Os resultados esperados para 0 ensaio sdo: engripamento do pistéo, levando a alteragdo no movimento,
modulacéo do torque e alteragdo de componentes na assinatura elétrica.

4.2.4. Problemas nas Valvulas de Admissdo e Escapamento

O método de ensaio definido foi o de se trabalhar com as pecas relacionadas ao comando das valvulas de
admiss@o e escapamento (molas, tuchos, varetas). Assim, trabalhar-se-ia com itens de reposigdo do motor. O
resultado esperado para o ensaio é a alteracdo no movimento, levando a modulacdo do torque e alteragdo de
componentes na assinatura elétrica.

5.0 - DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

A parte de hardware do protétipo do sistema preditivo para diagnéstico de falhas em motores de combustéo interna
€ composta basicamente de sensores de tensdo e corrente para a transdugéo do sinal e hardware de aquisigdo. A
Figura 3 apresenta os principais componentes do protétipo desenvolvido.

-

A

(@) (b) (c)
FIGURA 3 — (@) Transdutor de Corrente Empregado no Prot6tipo, (b) Transdutor de Tensdo Empregado no
Prototipo, (c) Visédo Frontal do Hardware de Aquisicdo Montado

Os transdutores de corrente, na Figura 3(a), sdo do tipo PS-TT50; os transdutores de tenséo, na Figura 3(b), sdo
do tipo tenséo diferencial modelo TTD-01; e o sistema de aquisi¢cao de dados utilizado é o PS-DAQ-1278, ilustrado
na Figura 3(c). Este sistema é um kit de placas e interface de software que permite a montagem de sistemas de
aquisicdo de dados remotos com resolucdo de 24 bits e frequéncia de amostragem de até 96 MHz. O sistema
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possui 8 canais para aquisicdo simultdnea de sinais, no entanto, para a aplicacdo em questdo, serdo usados
apenas 6 canais.

Toda a parte de hardware do prot6tipo ja se encontra instalada na Usina de SUAPE II, conforme descrito em segédo
posterior, e um dos prot6tipos esta instalado no laboratério de modelo reduzido.

6.0 - SIMULAGAO DE DESEQUILIBRIO NA MAQUINA AUXILIAR DA EXCITATRIZ

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com a simulagdo de falha de desequilibrio na maquina auxiliar da
excitatriz. Esta falha é simulada através da insercdo de uma resisténcia série em uma das entradas AC do
retificador da excitatriz do laboratério de modelo reduzido, uma vez que seu sistema de excitagdo é por retificador
com escovas.

Primeiramente, desenvolveu-se uma simulacdo computacional para se avaliar o efeito desta falha no contetddo
espectral das tensdes e correntes retificadas e, assim, apontar as componentes espectrais que deveriam ser
analisadas para esta falha. Em seguida, realizaram-se ensaios de simulagdo desta falha com o laboratério de
modelo reduzido, considerando-se diferentes niveis de severidade de falha, e os resultados foram analisados.

6.1. Resultados de Simulacdo

Uma simulagdo computacional foi desenvolvida em MATLAB® considerando-se a parte do retificador da excitatriz
do gerador sincrono do laboratério de modelo reduzido alimentada com sinal senoidal de frequéncia fundamental
de 60 Hz. A falha foi simulada através da insergdo de uma resisténcia série de 1,0 [Q] em uma das entradas AC do
retificador. A Figura 4(a) apresenta os sinais no tempo de tenséo e corrente retificados antes e depois da insercédo
da falha, que acontece no instante de tempo na metade do eixo horizontal. Nota-se a varia¢do nas formas de onda
de tenséo e corrente apds a inser¢éo da falha. A Figura 4(b) apresenta a assinatura elétrica da tenséo retificada
antes e depois da insercéo da falha.

Espectro de Amplitudes de Vdc(t) - Baseline
E Ol T T T T T
— | | | | |
— e 0.0 | | | | |
= O 0.05+---- ---=- -— === - == — === — - 1= —
§ > | | l l l
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0 200 400 600 800 1000
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FIGURA 4 — (a) Sinais no Tempo de Tenséo e Corrente Retificadas Antes e Depois da Insercdo da Falha, (b)
Assinatura da Tenséo Retificada Antes (Baseline) e Depois (Defeito) da Inser¢do da Falha

Nota-se que a insercdo da falha provocou o surgimento de componentes mdltiplas de 120 Hz (desconsiderando-se
as multiplas de 360 Hz) e a diminuicdo das componentes multiplas de 360 Hz. A assinatura da corrente retificada
apresentou 0 mesmo comportamento, sendo que foi omitida por questao de espaco.

A analise realizada foi feita para as grandezas retificadas (tensdo e corrente DC de excitagdo). Logo, como na
metodologia proposta no trabalho a analise é feita para as grandezas elétricas do estator (AC), deve-se somar a
frequéncia fundamental. Considerando-se a frequéncia fundamental de 60 Hz, tem-se, entdo, que um padréo
potencial para a deteccdo de desequilibrio na maquina auxiliar da excitatriz € o acompanhamento das
componentes do tipo 60 + k.120, ou seja, (1+2k).f;, onde f; é a frequéncia fundamental e desconsiderando-se os
valores k que sdo miltiplos de 3. A primeira banda lateral direita deste padréo € a componente terceiro harménico.

6.2. Resultados Experimentais

Os experimentos foram realizados no laboratério de modelo reduzido com o protétipo do sistema desenvolvido.
Considerou-se uma condicao de carga de 88% da nominal do gerador, utilizando-se a carga resistiva customizada
desenvolvida. Foram coletados dados de baseline e dados de simulagdo de desequilibrio na maquina auxiliar da
excitatriz, o que foi feito inserindo-se resisténcias série em uma das entradas AC do retificador da excitatriz. Os
niveis de severidade de falha considerados foram de resisténcia de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 Q, sendo que um maior valor
de resisténcia implica em um nivel de maior severidade de falha.
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A Figura 5 apresenta, como exemplo, as tensdes e correntes do estator para uma aquisicdo de baseline. Na Figura
8(b), notam-se algumas componentes em destaque nas assinaturas elétricas.
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FIGURA 5 — Tensdes e Correntes do Estator: (a) no Dominio do Tempo, (b) no Dominio da Frequéncia

Os dados coletados foram analisados com base no padrao de falha em potencial detectado através dos resultados
de simulacéo. As Figuras 6(a) e 6(b) apresentam, respectivamente, as curvas de tendéncia de terceiro harmdnico
na assinatura da tensao e de desequilibrio elétrico na assinatura de EPVA (Extended Park’s Vector Approach) da
corrente. As curvas de tendéncia foram construidas considerando-se a ordem crescente da severidade de falhas,
ou seja: baseline; falha com 0,5 Q; falha com 1,0 Q; falha com 1,5 Q e falha com 2,0 Q. Nota-se nas Figuras 9 e 10
que estes padrfes de falha responderam, ou seja, que um aumento na severidade de falha provocou um aumento

da componente em analise.
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FIGURA 6 — (a) Tendéncia de Terceiro Harmodnico da Assinatura de Tenséo, (b) Tendéncia de Desequilibrio
Elétrico na Assinatura de EPVA de Corrente

Para ambos os casos apresentados, realizou-se um teste de hipoteses Two Sample Test para verificar se o
conjunto de dados de Baseline era realmente diferente do conjunto de dados de Defeito (para o Defeito,
considerou-se apenas o nivel de severidade mais grave, de 2,0 Q). Uma observacéo é que se adotou a = 0,05,
logo, o resultado do teste vai implicar em conjuntos de dados diferentes quando P-Value < 0,05. A Tabela 2
apresenta os resultados de Two Sample Test para os padrbes analisados de terceiro harmdnico na assinatura de
tenséo e desequilibrio elétrico no EPVA de corrente.

Tabela 2 — Resultados de Two Sample Test para os Padrdes Analisados

Terceiro Harmdnico na Assinatura da Tensao

Desequilibrio Elétrico no EPVA da Corrente

N Mean StDev SE Mean N Mean StDev SE Mean
Baseline | 26 -48,696 0,245 0,048 Baseline 26 0,1512 0,0113 0,0022
Defeito 26 -46,861 0,317 0,062 Defeito 26 0,24592 0,0063 0,0012

Diferenca estimada: 1,8349

Diferenca estimada: 0,09477

95% IC para diferenca: (1,6771; 1,9927)

95% IC para diferenca: (0,08968; 0,09986)

T-Test da diferenga = 0 (vs not =): P-Value = 0,000

T-Test da diferenca = 0 (vs not =): P-Value = 0,000

Em ambos os casos, nota-se que o conjunto de dados de Baseline é diferente do conjunto de dados de Defeito,
comprovando-se que os padrdes responderam. Como observagao final, conforme anteriormente mencionado, estes
resultados apresentados séo preliminares. O levantamento dos padrbes de falha esta em andamento, sendo que
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testes estédo sendo realizados exaustivamente com o laboratério de modelo reduzido para confirmar os padrdes de
falha.

7.0 - INSTALACAO EM AMBIENTE REAL

Conforme mencionado na Sec¢éo 5.0, os protétipos estdo instalados em ambiente real para 0 monitoramento dos
geradores 6 e 11 da Usina de SUAPE II. A Figura 7 apresenta, um exemplo de sinal real coletado com o prot6tipo
desenvolvido no gerador 6. As componentes espectrais em destaque na assinatura da tensé@o e corrente sdo 0s
harmonicos do 60Hz, incluindo-se ai as componentes de falha do padrdo estudado na secédo 6. Além disso, no
entorno do 60 Hz podem ser vistas as frequéncias relacionadas a rotagdo do conjunto que, por sua vez, estao
relacionadas a outros padrdes de falhas.

Fazendo-se uma analogia com o sinal de baseline do grupo-gerador do laboratério (fig. 5), infere-se que as
condicdes de operacdo da unidade 6 encontram-se dentro da normalidade. Contudo, vale ressaltar que a partir
desse momento, as curvas de tendéncia dessa maquina, com relacédo aos padrdes de falhas levantados no estudo,
serdo acompanhadas ao longo do tempo em busca de desvios que venham a predizer a deterioragdo da maquina
no tocante as falhas sob monitoramento.
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FIGURA 7 — Espectro de Tensédo e Corrente de Sinal Coletado no Gerador 6 SUAPE Il

8.0 - CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um sistema preditivo para diagnéstico de falhas em grupos motor-gerador de
combustao interna através da analise da assinatura elétrica. A originalidade da abordagem proposta é evidente, o
gue abre um novo campo de pesquisa. Além de inovadora, a metodologia proposta pode ser aplicada a qualquer
termelétrica com motores de combustdo interna, sendo um desenvolvimento de maior abrangéncia no setor
elétrico e ndo apenas de aplicacao local.

As principais contribuicdes deste trabalho foram o desenvolvimento do protétipo, desenvolvimento do laboratério
de modelo reduzido, projetos dos ensaios controlados, instalagcdo do prototipo em ambiente real e resultados
preliminares obtidos através de simulagdo de falha na excitatriz do gerador. Os resultados futuros esperados séo:
confirmagcdo dos padrées de falhas em motores de combustdo interna na assinatura elétrica do gerador,
incorporacéo do sistema preditivo a rotina de manutencdo da SUAPE II, detec¢do das falhas estudadas em
ambiente real, capacitacdo do pessoal da Usina.
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