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RESUMO 
 
A manutenção preditiva é uma das principais ferramentas utilizadas em ambiente industrial para se aumentar a 
disponibilidade de equipamentos críticos. No cenário atual, em que as usinas térmicas estão em pleno 
funcionamento por longos períodos de tempo, o acompanhamento da condição dos geradores e suas máquinas 
primárias se torna cada vez mais imperativo. Neste âmbito, o presente trabalho apresenta um sistema preditivo para 
diagnóstico de falhas em grupos motor-gerador de combustão interna através da análise da assinatura elétrica dos 
sinais de tensão e corrente do gerador. As principais contribuições são o desenvolvimento e montagem de um 
laboratório de modelo reduzido para ensaios e capacitação de pessoal; o desenvolvimento e instalação do protótipo 
do sistema em ambiente real; e a identificação de padrões de falha, incluindo resultados preliminares obtidos através 
da simulação de falha na excitatriz do gerador. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Análise da Assinatura Elétrica, Diagnóstico de Falhas, Manutenção Preditiva, Monitoramento da Condição, Motores 
de Combustão Interna. 

1.0 - INTRODUÇÃO  

A geração térmica tem se tornado cada vez mais crucial na garantia do fornecimento de energia elétrica no Brasil. 
No cenário atual, as térmicas estão em pleno funcionamento por longos períodos de tempo, o que faz com que o 
acompanhamento da condição dos geradores e suas máquinas primárias se torne cada vez mais imperativo.  

 
O foco deste trabalho está em grupos motor-gerador de combustão interna. Sabe-se que, durante a operação 
destes grupos geradores, podem ocorrer interrupções intempestivas devido a problemas internos do conjunto e que 
podem ocasionar grandes perdas para a concessionária e, por consequência, para seus clientes. Desta forma, a 
avaliação criteriosa das condições operativas desses equipamentos pode levar a um substancial aumento de sua 
confiabilidade e a um programa efetivo de gerenciamento de ativos.  
 
No contexto da aplicação de estratégias de manutenção nos mais diversos ambientes produtivos, nota-se a 
intensificação da manutenção preditiva. Esta vem aumentando os indicadores de disponibilidade e de 
confiabilidade em máquinas e equipamentos. A utilização destas técnicas vem sendo considerada não mais como 
um diferencial, mas sim como uma exigência, seja dos órgãos reguladores ou dos clientes internos ou externos 
num determinado mercado. Desta forma, a ausência de técnicas que se antecipem a possíveis falhas deixa um 
determinado ambiente em condições calamitosas, pois uma parada de máquina, por exemplo, traz consigo não só 
os prejuízos intrínsecos ao ativo, mas aqueles que afetam a sociedade, de uma forma geral. 
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Como reflexo da ação preditiva se tem o monitoramento. Este permite que a intervenção em determinado ativo se 
dê bem próximo da falha, o que permite economia em diversas variáveis de observação. O monitoramento pode 
ser de forma manual ou remota. A manual já traz algumas vantagens, todavia a remota passa a ser a mais aplicada 
devido à possibilidade de controle e manipulação dos dados de interesse, onde se evita a utilização de recursos 
humanos para a coleta de sinais, minimizando a exposição de pessoal em áreas de risco.  
 
No caso de usinas termelétricas, em particular aquelas movidas a óleo combustível com motor de combustão 
interna, não se verifica alguma técnica de manutenção preditiva remota que correlacione os dados de perfil das 
grandezas elétricas dos geradores com as termomecânicas dos motores. Os sistemas mais comuns disponíveis no 
mercado estão voltados para a Análise de Vibrações e não são específicos para coleta remota e análise automática 
dos dados com flexibilidade. Desta forma, para se obter tal correlação, pode-se realizar o monitoramento remoto 
através da técnica de Análise da Assinatura Elétrica (ESA – Electrical Signature Analysis). ESA é uma ferramenta 
promissora na detecção de falhas e defeitos em grupos motor-gerador, uma vez que permite o diagnóstico 
automático de falhas termomecânicas, com elevado potencial para criação de uma base de dados para o 
estabelecimento de possíveis prognósticos na máquina.  
 
Desta forma, este artigo aborda o problema de se identificar e acompanhar, de forma preditiva, a evolução de 
defeitos elétricos ou termomecânicos em motores de combustão interna através das assinaturas dos sinais de 
tensão e corrente do gerador acoplado. As vantagens de se empregar esta metodologia são: fácil acesso aos sinais 
elétricos do gerador, potencial de diagnóstico do motor de combustão interna e gerador através de uma única 
técnica de análise, avaliação do impacto da condição do motor na saída do gerador, cruzamento do diagnóstico 
pela ESA com outras técnicas mais usuais como análise de vibrações. A abordagem para a solução do problema 
apresentado está sendo desenvolvida através do projeto de P&D intitulado “Desenvolvimento de Sistema para 
Diagnóstico Termomecânico de Falhas em Motores de Combustão Interna” com suporte financeiro da Energética 
SUAPE II e executado pelo Instituto Gnarus e o Centro de Gestão de Tecnologia e Inovação (CGTI).  
 
As principais contribuições deste trabalho são: desenvolvimento do protótipo, desenvolvimento do laboratório de 
modelo reduzido, projetos dos ensaios controlados, instalação do protótipo em ambiente real e resultados 
preliminares obtidos através de simulação de falha na excitatriz do gerador. Além disso, os resultados deste 
trabalho podem ser aplicados em qualquer usina termelétrica com motores de combustão interna. 

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA 

 
A manutenção preditiva é uma das principais ferramentas utilizadas em ambiente industrial para se aumentar a 
disponibilidade de equipamentos críticos. No escopo do presente trabalho, o objetivo é desenvolver uma nova 
metodologia de análise para se detectar precocemente defeitos em grupos motor-gerador de combustão interna, 
sendo esta metodologia baseada na análise da assinatura elétrica do gerador. 
 
A Análise da Assinatura Elétrica (ESA) é um conjunto de técnicas não-invasivas de análise e diagnóstico de falhas 
mecânicas e elétricas em equipamentos elétricos. Ela é baseada na análise no domínio da frequência dos sinais 
elétricos dos equipamentos sob monitoramento. Ela foi aplicada inicialmente aos motores de indução, em que se 
focava a análise da assinatura da corrente. A utilização desta técnica tem sido extensiva na indústria, podendo 
detectar problemas na alimentação do motor, no próprio motor, no acoplamento entre o motor e a carga e na 
própria carga, utilizando apenas sinais externos de corrente e tensão do motor [1]. Nos últimos anos, a utilização da 
técnica se estendeu a geradores síncronos, sendo que, neste caso, as assinaturas de tensão 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 há ocorrência de alguma anomalia no mesmo. 
Desta forma, pode-se definir um conjunto de padrões de falha na assinatura elétrica do equipamento, em que cada 
componente específica indique a ocorrência de um determinado tipo de falha. A análise das assinaturas e suas 
respectivas tendências de evolução, considerando-se o conjunto de padrões de falha, podem determinar os 
momentos corretos que as manutenções devem ser realizadas [3]. 
 
A hipótese estabelecida neste trabalho é a de que distúrbios no motor de combustão interna e no próprio gerador 
podem afetar a assinatura das correntes e tensões de saída do gerador. Desta forma, o potencial de detecção de 
falhas da metodologia proposta se aplicaria tanto para a máquina primária quanto para o gerador em si. 
 
As falhas a serem consideradas para detecção através da assinatura elétrica foram definidas com base nas 
principais falhas apontadas pela equipe de SUAPE II nos motores de combustão interna e com base nos dados 
disponíveis dos grupos geradores instalados [4]. As falhas apontadas estão relacionadas à falta de lubrificação, 
problemas nas válvulas de admissão e escape e desalinhamento. Além dessas falhas, foram incluídas no escopo 
da pesquisa falhas relacionadas à retificação e ao gerador auxiliar do sistema de excitação. 
 
Esses modos de falha serão estudados através de ensaios realizados com um laboratório de modelo reduzido e de 
sinais reais coletados pelo protótipo desenvolvido com o propósito de se selecionar aquelas falhas que sensibilizam 
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os parâmetros elétricos medidos e que podem ter sua evolução acompanhada através de curvas de tendência 
visando a um monitoramento preditivo dessas falhas. As falhas selecionadas terão seus padrões de falha 
levantados para acompanhamento automático das mesmas pelo software do sistema de manutenção preditiva em 
desenvolvimento. 

3.0 - LABORATÓRIO DE MODELO REDUZIDO DESENVOLVIDO 

3.1   Objetivos do Laboratório de Modelo Reduzido 

 
O principal objetivo do laboratório de modelo reduzido é a simulação em escala reduzida de grupos motor-gerador 
a combustão 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 são relacionadas à falta de lubrificação, problemas nas válvulas de admissão e escape, desalinhamento 
mecânico e falhas relacionadas à retificação e ao gerador auxiliar do sistema de excitação. 
 
Como objetivo secundário do laboratório de modelo reduzido, tem-se a capacitação dos profissionais da área na 
técnica de Análise da Assinatura Elétrica para a manutenção preditiva de grupos motor-gerador de combustão 
interna, permitindo a transferência de conhecimento e a continuação e a extensão da aplicação da metodologia. 

3.2   Desenvolvimento do Laboratório de Modelo Reduzido 

 
O primeiro passo foi a determinação dos métodos de inserção de falhas. Com base nesse estudo realizado, foi 
escolhido o modelo do grupo gerador, considerando-se os disponíveis no mercado, as características dos grupos 
presentes na Usina de SUAPE II e as restrições de instalação do laboratório. Por fim, foi feita uma pesquisa por 
fornecedores e aquisição do grupo gerador com as customizações necessárias. Estas customizações incluem a 
inserção de falhas e montagem de uma carga compatível com o gerador. 
 
Para especificação do grupo gerador do laboratório de modelo reduzido, os seguintes requisitos foram 
considerados: o número de tempos do motor (quatro); o número de fases do gerador (três); a portabilidade do 
grupo gerador; o número de polos do gerador (quatro ou mais); o sistema de lubrificação (sob pressão); o tipo de 
acoplamento (direto); a questão da facilidade para montagem e desmontagem das peças relacionadas às variáveis 
de estudo; o nível de ruído. Uma vez definidas as necessidades do laboratório de modelo reduzido, os 
equipamentos necessários foram adquiridos. As Figuras 1(a) e 1(b) apresentam, respectivamente, o conjunto 
motor-gerador a diesel escolhido e a carga resistiva montada. 
 

 
 

(a) (b) 
FIGURA 1 –  (a) Grupo Gerador Integrante do Laboratório de Modelo Reduzido, (b) Carga Resistiva do Gerador 

 
A Tabela 1 apresenta as características do grupo gerador do laboratório de modelo reduzido comparadas às 
características do grupo gerador da SUAPE. 
 

Tabela 1 – Comparação entre Grupos Geradores da Wärtsilä e do Laboratório de Modelo Reduzido 
 

Característica  Wärtsilä 20V46F  Laboratório  
Nº. De Cilindros  20 1 
Tipo de Motor  Em V Em linha 

Sistema de Lubrificação  Sob pressão Sob pressão 
Sistema de Refrigeração  Água Água 
Nº. De Válvulas/Cilindro  4 2 

Tipo de Acoplamento  Direto Direto 
Sistema de Combustão  Injeção direta Injeção direta 

Gerador  12 polos 4 polos 
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4.0 - PROJETO DOS EXPERIMENTOS 

4.1   Estudo Estatístico 

 
Como ensaios experimentais serão realizados com o grupo gerador do laboratório de modelo reduzido a fim de se 
analisarem as assinaturas de tensão e corrente em busca de padrões de falhas e sua comprovação, os ensaios 
devem ser planejados com critério estatístico, de forma que a comprovação de padrões de falha seja feita com um 
determinado nível de confiança.  
 
Para cada padrão de falha em análise do grupo motor-gerador, coleta-se um conjunto de dados experimentais, que 
são aquisições de dados de tensão ou corrente do estator do gerador acoplado, considerando-se diferentes 
condições de carga e diferentes níveis de severidade de falha. Tem-se n aquisições de dados para cada caso, e o 
objetivo é comparar um conjunto de dados de Baseline (máquina saudável) com um conjunto de dados de Defeito 
(máquina em condição de falha, considerando um dado nível de severidade de falha). Desta forma, o objetivo desta 
análise estatística é se determinar o número n de amostras, ou o mínimo valor de n, para se comprovar que os 
dados do conjunto Baseline são diferentes dos dados do conjunto Defeito, caso essa diferença exista. 
 
A análise para detecção de defeito é realizada através da assinatura elétrica, ou seja, a grandeza é o valor da 
magnitude (geralmente em dB, em relação à componente fundamental) de uma determinada componente de 
frequência da tensão ou da corrente, que é o padrão de falha em questão. Desta forma, pode-se tomar a média 
aritmética µ das magnitudes da componente de frequência em análise de cada aquisição para representar o 
conjunto de dados, tanto de Baseline quanto de Defeito. Tem-se, então, o seguinte teste de hipóteses, em que µB 
representa a média dos dados de Baseline e µD representa a média dos dados de Defeito: 
 
H0: µB = µD 
H1: µB ≠ µD 
 
A hipótese nula H0, que se deseja rejeitar, é a de que as médias dos conjuntos de dados são iguais, ou seja, que 
não houve variação na componente de análise entre as condições de Baseline e Defeito. A hipótese alternativa H1 
é a de que as médias dos conjuntos de dados são diferentes, ou seja, houve variação na componente de análise 
entre as condições de Baseline e Defeito. Nota-se que se trata de um teste bilateral. 
 
Definem-se os valores α (nível de significância do teste) e β como: 
 
α = P(Erro I) = P(rejeitar H0 | H0 verdadeira) 
β = P(Erro II) = P(não rejeitar H0 | H0 falsa) 
 
Deseja-se manter α e β pequenos. Porém, para um número fixo de amostras, a diminuição de um implica no 
aumento do outro. Como observação, tem-se que (1-α) é o nível de confiança do teste e (1-β) é o poder do teste. 
 
No problema definido, têm-se dois conjuntos de amostras independentes e deseja-se testar se estes conjuntos de 
dados são diferentes. Como os ensaios experimentais são realizados utilizando o mesmo processo, considerar-se-
á que ambos os conjuntos de dados possuem a mesma variância. 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 variância, é definido por: 
 

σ
µµ DBd

−
=                                                                             (1) 

 
Onde d é o efeito do teste e σ é o desvio padrão, sendo o mesmo para ambos os conjuntos. O efeito d representa a 
mínima distância entre as médias, normalizada em termos de desvio padrão, a partir da qual será considerado que 
estas são diferentes entre si. 
 
Feitas estas considerações acerca do teste em questão e dos parâmetros que o definem, o número n de amostras 
pode ser estimado utilizando-se a expressão [5]: 
 

( )2
12/12

2
βα −− +⋅= zz

d
n                                                                     (2) 

 
Onde zk é a a função de distribuição acumulada inversa para a probabilidade k. 
 
Para o problema definido, valores de α, β e d foram definidos como: α = 0,05 (nível de confiança de 95%); β = 0,2 
=> (1-β) = 0,8 (poder de teste de 80%); d = 0,8 desvios padrão (considerando-se significativa uma diferença entre 
médias a partir de 0,8 vezes o desvio padrão). Tem-se que: z1-α/2 = z0,975 = 1,96 e z1-β = z0,8 = 0,84. Logo, 
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substituindo-se em (2), tem-se que n = 25 aquisições para cada conjunto de dados, para se ter um nível de 
confiança de 95% e um poder de teste de 80%, para que se identifique estatisticamente uma diferença mínima de 
0,8 desvios padrão entre as médias dos conjuntos Baseline e Defeito, se esta diferença 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 desequilíbrio no gerador 
auxiliar com a utilização de elementos passivos, como ilustrado na Figura 2 considerando o sistema de excitação 
das máquinas síncronas de SUAPE II. O resultado esperado para o ensaio é alteração no ripple da tensão 
retificada da excitatriz, o que provoca alteração nas componentes relacionadas à tensão retificada refletidas nas 
assinaturas de tensão e corrente do estator. 

 
FIGURA 2 –  Diagrama do Sistema de Excitação das Máquinas Síncronas de SUAPE II 

 
4.2.2. Desalinhamento Mecânico 
 
O método de ensaio definido foi o de se inserir desalinhamento horizontal e/ou vertical entre motor e gerador para o 
grupo gerador do laboratório de modelo reduzido. Os resultados esperados para o ensaio são alterações na 
componente de frequência de rotação das assinaturas de tensão e corrente do estator. 
 
4.2.3. Problemas de Lubrificação 
 
O método de ensaio definido foi o de esvaziar o reservatório de óleo lubrificante, o que leva à falta de lubrificação 
no pistão. Os resultados esperados para o ensaio são: engripamento do pistão, levando à alteração no movimento, 
modulação do torque e alteração de componentes na assinatura elétrica.  
 
4.2.4. Problemas nas Válvulas de Admissão e Escapamento 
 
O método de ensaio definido foi o de se trabalhar com as peças relacionadas ao comando das válvulas de 
admissão e escapamento (molas, tuchos, varetas). Assim, trabalhar-se-ia com itens de reposição do motor. O 
resultado esperado para o ensaio é a alteração no movimento, levando à modulação do torque e alteração de 
componentes na assinatura elétrica. 

5.0 - DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO 

 
A parte de hardware do protótipo do sistema preditivo para diagnóstico de falhas em motores de combustão interna 
é composta basicamente de sensores de tensão e corrente para a transdução do sinal e hardware de aquisição. A 
Figura 3 apresenta os principais componentes do protótipo desenvolvido.  
 

   
(a) (b) (c) 

FIGURA 3 –  (a) Transdutor de Corrente Empregado no Protótipo, (b) Transdutor de Tensão Empregado no 
Protótipo, (c) Visão Frontal do Hardware de Aquisição Montado 

 
Os transdutores de corrente, na Figura 3(a), são do tipo PS-TT50; os transdutores de tensão, na Figura 3(b), são 
do tipo tensão diferencial modelo TTD-01; e o sistema de aquisição 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 
aquisição de dados remotos com resolução de 24 bits e frequência de amostragem de até 96 MHz. O sistema 
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possui 8 canais para aquisição simultânea de sinais, no entanto, para a aplicação em questão, serão usados 
apenas 6 canais. 
 
Toda a parte de hardware do protótipo já se encontra instalada na Usina de SUAPE II, conforme descrito em seção 
posterior, e um dos protótipos está instalado no laboratório de modelo reduzido. 

6.0 - SIMULAÇÃO DE DESEQUILÍBRIO NA MÁQUINA AUXILIAR DA EXCITATRIZ 

 
Esta seção apresenta os resultados obtidos com a simulação de falha de desequilíbrio na máquina auxiliar da 
excitatriz. Esta falha é simulada através da inserção de uma resistência série em uma das entradas AC do 
retificador da excitatriz do laboratório de modelo reduzido, uma vez que seu sistema de excitação é por retificador 
com escovas.  
 
Primeiramente, desenvolveu-se uma simulação computacional para se avaliar o efeito desta falha no conteúdo 
espectral das tensões e correntes retificadas e, assim, apontar as componentes espectrais que deveriam ser 
analisadas para esta falha. Em seguida, realizaram-se ensaios de simulação desta falha com o laboratório de 
modelo reduzido, considerando-se diferentes níveis de severidade de falha, e os resultados foram analisados. 

6.1.   Resultados de Simulação 

 
Uma simulação computacional foi desenvolvida em MATLAB® considerando-se a parte do retificador da excitatriz 
do gerador síncrono do laboratório de modelo reduzido alimentada com sinal senoidal de frequência fundamental 
de 60 Hz. A falha foi simulada através da inserção de uma resistência série de 1,0 [Ω] em uma das entradas AC do 
retificador. A Figura 4(a) apresenta os sinais no tempo de tensão e corrente retificados antes e depois da inserção 
da falha, que acontece no instante de tempo na metade do eixo horizontal. Nota-se a variação nas formas de onda 
de tensão e corrente após a inserção da falha. A Figura 4(b) apresenta a assinatura elétrica da tensão retificada 
antes e depois da inserção da falha. 
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(a) (b) 

FIGURA 4 –  (a) Sinais no Tempo de Tensão e Corrente Retificadas Antes e Depois da Inserção da Falha, (b) 
Assinatura da Tensão Retificada Antes (Baseline) e Depois (Defeito) da Inserção da Falha 

 
Nota-se que a inserção da falha provocou o surgimento de componentes múltiplas de 120 Hz (desconsiderando-se 
as múltiplas de 360 Hz) e a diminuição das componentes múltiplas de 360 Hz. A assinatura da corrente retificada 
apresentou o mesmo comportamento, sendo que foi omitida por questão de espaço. 
 
A análise realizada foi feita para as grandezas retificadas (tensão e corrente DC de excitação). Logo, como na 
metodologia proposta no trabalho a análise é feita para as grandezas elétricas do estator (AC), deve-se somar a 
frequência fundamental. Considerando-se a frequência fundamental de 60 Hz, tem-se, então, que um padrão 
potencial para a detecção de desequilíbrio na máquina auxiliar da excitatriz é o acompanhamento das 
componentes do tipo 60 + k.120, ou seja, (1+2k).f1, onde f1 é a frequência fundamental e desconsiderando-se os 
valores k que são múltiplos de 3. A primeira banda lateral direita deste padrão é a componente terceiro harmônico. 

6.2.   Resultados Experimentais 

 
Os experimentos foram realizados no laboratório de modelo reduzido com o protótipo do sistema desenvolvido. 
Considerou-se uma condição de carga de 88% da nominal do gerador, utilizando-se a carga resistiva customizada 
desenvolvida. Foram coletados dados de baseline e dados de simulação de desequilíbrio na máquina auxiliar da 
excitatriz, o que foi feito inserindo-se resistências série em uma das entradas AC do retificador da excitatriz. Os 
níveis de severidade de falha considerados foram de resistência de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 Ω, sendo que um maior valor 
de resistência implica em um nível de maior severidade de falha. 
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A Figura 5 apresenta, como exemplo, as tensões e correntes do estator para uma aquisição de baseline. Na Figura 
8(b), notam-se algumas componentes em destaque nas assinaturas elétricas. 
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FIGURA 5 –  Tensões e Correntes do Estator: (a) no Domínio do Tempo, (b) no Domínio da Frequência 
 
Os dados coletados foram analisados com base no padrão de falha em potencial detectado através dos resultados 
de simulação. As Figuras 6(a) e 6(b) apresentam, respectivamente, as curvas de tendência de terceiro harmônico 
na assinatura da tensão e de desequilíbrio elétrico na assinatura de EPVA (Extended Park’s Vector Approach) da 
corrente. As curvas de tendência foram construídas considerando-se a ordem crescente da severidade de falhas, 
ou seja: baseline; falha com 0,5 Ω; falha com 1,0 Ω; falha com 1,5 Ω e falha com 2,0 Ω. Nota-se nas Figuras 9 e 10 
que estes padrões de falha responderam, ou seja, que um aumento na severidade de falha provocou um aumento 
da componente em análise. 
 

  
(a) (b) 

FIGURA 6 –  (a) Tendência de Terceiro Harmônico da Assinatura de Tensão, (b) Tendência de Desequilíbrio 
Elétrico na Assinatura de EPVA de Corrente 

 
Para ambos os casos apresentados, realizou-se um teste de hipóteses 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 nível de severidade mais grave, de 2,0 Ω). Uma observação é que se adotou α = 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 padrões analisados de terceiro harmônico na assinatura de 
tensão e desequilíbrio elétrico no EPVA de corrente.  
 

Tabela 2 – Resultados de Two Sample Test para os Padrões Analisados 
 

Terceiro Harmônico na Assinatura da Tensão  Desequilíbrio  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 

Diferença estimada: 1,8349 Diferença estimada: 0,09477 
95% IC para diferença: (1,6771; 1,9927) 95% IC para diferença: (0,08968; 0,09986) 
T-Test da diferença = 0 (vs not =): P-Value = 0,000 T-Test da diferença = 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 padrões responderam. Como observação final, conforme anteriormente mencionado, estes 
resultados apresentados são preliminares. O levantamento dos padrões de falha está em andamento, sendo que 
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testes estão sendo realizados exaustivamente com o laboratório de modelo reduzido para confirmar os padrões de 
falha. 

7.0 - INSTALAÇÃO EM AMBIENTE REAL 

 
Conforme mencionado na Seção 5.0, os protótipos estão instalados em ambiente real para o monitoramento dos 
geradores 6 e 11 da Usina de SUAPE II. A Figura 7 apresenta, um exemplo de sinal real coletado com o protótipo 
desenvolvido no gerador 6. As componentes espectrais em destaque na assinatura da tensão e corrente são os 
harmônicos do 60Hz, incluindo-se aí as componentes de falha do padrão estudado na seção 6. Além disso, no 
entorno do 60 Hz podem ser vistas as frequências relacionadas à rotação do conjunto que, por sua vez, estão 
relacionadas a outros padrões de falhas. 
 
Fazendo-se uma analogia com o sinal de baseline do grupo-gerador do laboratório (fig. 5), infere-se que as 
condições de operação da unidade 6 encontram-se dentro da normalidade. Contudo, vale ressaltar que a partir 
desse momento, as curvas de tendência dessa máquina, com relação aos padrões de falhas levantados no estudo, 
serão acompanhadas ao longo do tempo em busca de desvios que venham a predizer a deterioração da máquina 
no tocante às falhas sob monitoramento. 
 

 
FIGURA 7 –  Espectro de Tensão e Corrente de Sinal Coletado no Gerador 6 SUAPE II 

8.0 - CONCLUSÃO 

O presente trabalho apresentou um sistema preditivo para diagnóstico de falhas em grupos motor-gerador de 
combustão interna através da análise da assinatura elétrica. A originalidade da abordagem proposta é evidente, o 
que abre um novo campo de pesquisa. Além de inovadora, a metodologia proposta pode ser aplicada a qualquer 
termelétrica com motores de combustão interna, sendo um desenvolvimento de maior abrangência no setor 
elétrico e não apenas de aplicação local. 
 
As principais contribuições deste trabalho foram o desenvolvimento do protótipo, desenvolvimento do laboratório 
de modelo reduzido, projetos dos ensaios controlados, instalação do protótipo em ambiente real e resultados 
preliminares obtidos através de simulação de falha na excitatriz do gerador. Os resultados futuros esperados são: 
confirmação dos padrões de falhas em motores de combustão interna na assinatura elétrica do gerador, 
incorporação do sistema preditivo à rotina de manutenção da SUAPE II, detecção das falhas estudadas em 
ambiente real, capacitação do pessoal da Usina. 
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