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RESUMO

A experiéncia de quase duas décadas apos vultuosos investimentos em monitoramento de geradores em usinas
de eletricidade mostrou que os resultados obtidos, embora significativos, permanecem aquém dos retornos
esperados. Dentre diversos motivos apontados, destaca-se a dificuldade em traduzir os dados monitorados em
informagdes Uteis para a tomada de decisdes. No entanto, toda a industria esta atualmente evoluindo
rapidamente, apoiada em novas tecnologias com potencial de otimizar seus processos e a propria gestdo de
seus ativos. O presente artigo trata desta nova revolugéo industrial, que ficou conhecida como Industria 4.0, seus
impactos na engenharia de manutengao no setor elétrico, e de que forma essas tecnologias podem ser utilizadas
na gestdo de geradores de energia elétrica e outros ativos do setor, indo de encontro aos objetivos ultimos da
engenharia de manutencdo. Como estudo de caso, é apresentada a arquitetura do Sistema Orientado ao
Monitoramento de Ativos (SOMA), desenvolvido pelo CEPEL, e sua implantacdo no monitoramento de todas as
unidades geradoras da Central Hidrelétrica de Itaipu.
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1.0 - INTRODUGAO

O monitoramento de ativos em plantas de engenharia, particularmente o monitoramento de geradores em usinas
de eletricidade, recebeu, a partir dos anos 2000, um crescente investimento por parte das empresas de geragao
do setor elétrico. No entanto, quase duas décadas de experiéncia em monitoramento de maquinas mostraram
que os resultados obtidos, embora significativos, permanecem aquém dos retornos esperados. Um dos motivos
frequentemente apontados esta associado ao hermetismo dos sistemas de monitoramento, os quais dependem
de profissionais capacitados e dedicados para acessarem as ferramentas, realizarem analises e reportarem
resultados indicando possiveis agbes as geréncias de manutengdo e operagcdo. Em suma, destaca-se a
dificuldade em traduzir os dados monitorados em informagdes Uteis para a tomada de decisdes.

Entrementes, uma nova revolugéo industrial esta em curso, sendo oportuno investigar de que forma novas
tecnologias podem agregar valor aos atuais sistemas de geragdo elétrica. O presente artigo trata desta nova
revolugao industrial, que ficou conhecida como Industria 4.0, seus impactos na engenharia de manutengao, e de
que forma essas novas tecnologias podem ser utilizadas na gestdo de geradores de energia elétrica e outros
ativos do setor, indo de encontro aos objetivos ultimos da Engenharia de Manutencgéo.

Na secéo 2 serdo apresentados suscintamente os pilares da Industria 4.0, e de que forma cada um destes
aportes tecnoldgicos afetara a industria em geral. Na secdo 3 serd feita uma andlise sobre a aderéncia dos
principios da Industria 4.0 as demandas da manutengéo, e esbocaremos uma arquitetura de uma Engenharia de
Manutencdo 4.0. Na segdo 4 sera apresentada, como estudo de caso, a arquitetura do Sistema Orientado ao
Monitoramento de Ativos (SOMA), desenvolvido pelo Cepel, e sua implantagdo no monitoramento de todas as
unidades geradoras da Central Hidrelétrica de Itaipu.
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2.0 - UMA NOVA REVOLUGAO INDUSTRIAL

Uma revolugdo industrial é iniciada e conduzida pela introdugdo de novas tecnologias que modificam
drasticamente os modos de produgédo, aumentando a eficiéncia dos processos e a qualidade dos produtos,
reduzindo custos, e exigindo a adaptagado de profissionais as novas tecnologias. A primeira revolugéo industrial
consistiu na introdugdo da maquina a vapor e de diversas tecnologias mecanicas no fim do século XVIIl, criando
o conceito moderno de industria. Em fins do século XIX, uma segunda revolugdo foi propulsionada pela
introducédo da energia elétrica e das linhas de montagem com produ¢cdo em massa, agregando economia de
escala aos processos produtivos. Uma terceira revolucdo se deu ainda na década de 60 do século XX, com a
introducéo da automacéo industrial, robés e computadores nas linhas de montagem. A quarta revolugdo que esta
em pleno curso, a Industria 4.0, caracteriza-se pela criacdo de redes inteligentes de maquinas e processos
industriais com o auxilio das tecnologias da informagéo e de telecomunicagdes. O resultdo sdo sistemas ciber-
fisicos, que unem o mundo fisico ao digital, dotando maquinas e processos de inteligéncia distribuida,
capacidade de intercomunicagdo e capacidade de orientar a operagdo e a gestdo dos mesmos através de
réplicas simuladas digitalmente [1].

O termo Industria 4.0 foi originalmente proposto na Feira de Hanover em 2011 como um projeto de alta
tecnologia do governo alemao que propunha uma industria totalmente computadorizada. Em outubro de 2012 o
Grupo de Trabalho em Industria 4.0 finalizou suas recomendacdes de implementacao, as quais foram publicadas
na mesma feira no ano de 2013. Este grupo de trabalho, capitaneado pelos engenheiros Siegfried Dais (Bosh) e
Henning Kagermann (Academia Alema de Ciéncia e Engenharia) colocou os fundamentos da Industria 4.0 que
vém sendo adotados nos diversos setores da industria em escala global [2].

2.1 Pilares Tecnoldgicos

As Industria 4.0 conta com importantes pilares tecnoldgicos que a viabilizam e impulsionam. Dentre eles,
destacam-se a Internet das Coisas (loT), a Computagéo Cognitiva, os Sistemas Ciber-Fisicos e a Manufatura 3D.

e A Internet das Coisas (loT) consiste na rede de dispositivos fisicos que, incorporando sistemas
embarcados, software, sensores, atuadores e conectividade, permite que estes se conectem, troquem
dados e compartilhem-nos em nuvens publicas ou privadas, criando oportunidades para uma integragéo
mais direta entre o mundo fisico e os sistemas baseados em computador. Aplicada a industria, a
Internet das Coisas Industrial (lloT) consiste na interconexado de dispositivos inteligentes e sistemas
de automagdo em uma Unica plataforma no ambiente industrial, conduzindo a melhorias de eficiéncia,
beneficios econémicos e a redugao de esforgos humanos.

e A Computagao Cognitiva descreve plataformas de tecnologia que, em linhas gerais, sdo baseadas nas
disciplinas cientificas da Inteligéncia Artificial (IA) e do Processamento Digital de Sinais. Essas
plataformas abrangem: aprendizado de maquina, raciocinio, processamento de linguagem natural,
reconhecimento de fala, visdo de maquina, etc.

e Os Sistemas Ciber-Fisicos estabelecem uma fusdo entre o mundo real e o digital. Maquinas e
processos sao minuciosamente digitalizados, criando réplicas digitais simuladas (digital twins) que
recebem sinais monitorados e calculam os estados do sistema real, auxiliando efetivamente na
operagao e na manutengao dos ativos industriais replicados digitalmente.

e A Manufatura Aditiva é o processo de fabricagcdo de pecas e componentes mecanicos através da
controlada adigdo de material a partir de um modelo digital tridimensional. A manufatura aditiva ou
impressao 3D permite obter componentes para prototipacdo e reparo em menor tempo € com menores
custos em relagdo aos tradicionais processos de fabricagdo ou aquisicdo no mercado.

2.2 Principios de Implementacéo

A implantagéo deste novo paradigma industrial requer um cuidadoso projeto incorporando a aplicagédo de uma ou
mais das tecnologias supracitadas. Os principios de implantagao listados a seguir foram propostos por Hermann,
Pentek e Otto [3] como uma referéncia na implantagao da Industria 4.0 em diversos cenarios.

1. Interoperabilidade. Consiste na capacidade de intercomunicagdo de todos os dispositivos de uma
planta, entre si e com operadores humanos, através de protocolos padronizados em redes
compartilhadas.

2. Virtualizagdo. Consiste na capacidade de implementacdo de sistemas ciber-fisicos. Dados adquiridos
da planta devem alimentar modelos virtuais e simulagbes de processos e equipamentos, de modo que
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copias do mundo real possam ser criadas digitalmente. A réplica digital (digital twin) deve ser capaz de
monitorar inclusive sua prépria condi¢ao e alertar operadores em caso de falhas e anomalias.

3. Descentralizagdo. Consiste na capacidade de distribuir sistemas embarcados inteligentes ao longo da
planta industrial, aptos a realizar processamentos e a tomar decisdes de forma auténoma.

4. Processamento em Tempo Real. Consiste na capacidade de coletar e processar dados dos processos
e equipamentos em tempo real. Dessa forma, uma planta rastreada continuamente pode reagir
prontamente a falhas, realocar recursos e alertar seus operadores.

5. Orientacdo a Servigos. Consiste na capacidade de prover solugdes de software em uma arquitetura
orientada a servigos (Service Oriented Architecture), os quais podem ser solicitados por maquinas ou
humanos, internamente ou mesmo desde fora da propria empresa através de conexdes via Internet.

6. Modularidade. Consiste na capacidade de readaptacdo através da substituicdo ou da expansado de
moddulos. Sistemas modulares podem assim ser adaptados em funcdo de flutuagdes sazonais,
mudangas de produtos ou mesmo mudangas estruturais.

Os principios acima podem ser usados como guias gerais para identificar oportunidades de implantagdo dos
conceitos da Industria 4.0, ou ainda como requisitos funcionais das plantas industriais do futuro. A seguir, sera
feita uma analise da aderéncia desses principios aos processos da Engenharia de Manutencao.

3.0 - ENGENHARIA DE MANUTENCAO 4.0

O potencial de aplicagdo da Industria 4.0 é particularmente atraente para a Engenharia de Manutengdo. Um
expressivo exemplo reportado pelo AES Advisory Group [4] afirma que “a empresa Global Process Industry
informou ter perdido US$ 20 Bilhdes/ano (ou quase 5% de sua produgdo total) devido a paradas néo
programadas, sendo 80% dessas perdas evitaveis”. Em contrapartida, a empresa China Steel [5] reportou ter
reduzido em trés anos o tempo de inatividade nao planejado de 250 horas para 65 horas (redugéo de 74%), com
uma economia de US$ 11 milhdes, apos a implantagdo de tecnologias da Industria 4.0 em suas linhas de
produgéo. A Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) [1] estima que o impacto da Industria 4.0 no
Brasil produzira uma redugao de custos na industria brasileira de no minimo R$ 73 Bilhdes/ano, dos quais R$ 31
Bilhdes/ano (cerca de 43%) corresponderéo a redugdes de custos de manutengao e reparo.

A seguir sera faremos um exame do estado dos sistemas atualmente utilizados pela Engenharia de Manutencéo,
particularmente no setor elétrico, e exploraremos de que forma os principios elencados acima respondem as
necessidades e demandas identificadas.

3.1 Pressupostos

A intensificagdo do monitoramento de maquinas e processos como parte das tarefas de gestdo de ativos pela
Engenharia de Manutengdo ocorreu no setor elétrico por volta do ano 2000. Dentre os fatores que
proporcionaram esse crescimento, destaca-se a redugéo no custo das tecnologias de monitoramento, acarretada
pelo decréscimo historico (o qual ainda se verifica) nos custos dos sensores, das tecnologias de armazenamento
de dados e dos dispositivos eletrénicos utilizados para aquisicao e processamento dos mesmos. A expanséo do
monitoramento gerou, portanto, um grande volume de dados armazenados, o qual continua aumentando
continuamente.

Entretanto, os resultados deste monitoramento intensivo de ativos tém ficado aquém do esperado, devido a
dificuldade inerente de processar o grande volume de dados e extrair informagdes Uteis. Em outubro de 2014, a
Eletronorte sediou em Tucurui — PA o | Workshop de Monitoramento e Diagndstico de Maquinas Hidraulicas [9],
que reuniu cerca de 80 profissionais das Empresas Eletrobras para trocar experiéncias e conhecimentos, onde
se identificou que a fragilidade dos sistemas de monitoramento atualmente adotados no Brasil esta associada
principalmente a dificuldade de manutengcdo dos mesmos, a limitacdo das ferramentas de andlise disponiveis e
ao hermetismo das ferramentas providas pelos diversos fabricantes.

Esta dificuldade em transformar dados em informagbes ndo é exclusiva do setor elétrico. Segundo um
levantamento do IDC [7], apenas 5% dos dados atualmente gerados em uma escala global séo, de fato,
analisados. No entanto, a aplicagdo dos principios da Industria 4.0 aos sistemas de monitoramento para
manutengao pode conduzir a uma nova arquitetura, a chamaremos de Engenharia de Manutengao 4.0, capaz de
solucionar grande parte destes problemas.
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3.2 Principio da Interoperabilidade

A aplicagéo do Principio da Interoperabilidade determina que na Engenharia de Manutengao 4.0 todos os dados
de monitoramento sejam abertos, transparentes, compartilhados e tornados disponiveis a todos os dispositivos,
sistemas e usuarios com acesso a rede da manutencdo. A aquisicdo e o compartilhamento dos dados fara uso
das tecnologias da lloT, disponibilizando todos os dados e informagées em uma nuvem pertencente a empresa.

Dados, informagées e servigos devem ser disponibilizados aos usuarios de forma flexivel. Dispositivos de Borda
— Interfaces Homem-Maquina junto aos equipamentos monitorados — devem ser disponibilizados como
ferramentas de auxilio a inspegdes e intervengoes.

Na integragdo de diferentes sistemas, além de adaptadores de dados especificos, o protocolo OPC-UA [8] se
destaca na implementagéo deste principio tendo sido criado com vistas a unificagdo dos diversos padrbes de
comunicacgdo industrial existentes. A adog¢do de protocolos padrdo de comunicagéo da Internet permitira ainda
que todas as funcionalidades da Engenharia de Manutencao 4.0 estejam disponiveis tanto em computadores
Workstations quanto em dispositivos de borda como tabletes e smartphones através de interfaces Web
responsivas.

3.3 Principios da Modularidade e da Orientacdo a Servigos

A aplicagdo do Principio da Modularidade determina que na Engenharia de Manutengéo 4.0 os sistemas de
monitoramento sejam modulares: expansiveis, flexiveis e reconfiguraveis através da adi¢do ou da substituigdo de
modulos de hardware.

Para estender a flexibilidade da modularidade inclusive aos softwares do sistema, é fundamental que toda a
arquitetura da Engenharia de Manutencdo 4.0 seja orientada a servigos. Dessa forma, cada funcionalidade de
processamento de dados ficarda desacoplada das demais. Por exemplo, um servigo de calculo de FFT pode ser
disponibilizado como ferramenta no sistema, e ser utilizado tanto em analises de vibragdo quanto em andlises de
qualidade de energia. Possiveis servigos poderdo incluir: sistemas de diagnoéstico baseados em computagdo
cognitiva, algoritmos de mineragdo de dados, ferramentas de analise, sistemas especialistas baseados em
regras, identificagao de alarmes, emissao de relatorios, etc.

3.4 Principios da Descentralizacéo e da Capacidade de Processamento em Tempo Real

Na Engenharia de Manuteng&o 4.0 os dispositivos de aquisicdo de dados distribuidos ao longo de toda a planta
serdo sistemas embarcados com capacidade de processamento local em tempo real. Este processamento a
nivel local podera incluir o tratamento dos sinais aquistados, a realizagcdo de diagnodsticos locais junto ao ativo
monitorado, e a implementacao de réplicas digitais ciber-fisicas. Os resultados deste processamento local junto
ao ativo monitorado, juntamente com os préprios dados de monitoramento, serdo entdo repassados a servigos
de mais alto nivel disponiveis na rede de manutengao.

3.5 Principio da Virtualizacdo

Na Engenharia de Manutengéo 4.0 todos os equipamentos e processos monitorados serao simulados em tempo
real de acordo com modelos fisicos e matematicos previamente determinados. Desta forma, o diagndstico pode
ser detectado como um desvio entre a condicdo medida e a condicdo esperada, e as causas de sinais fora da
normalidade poder&o ser calculadas imediatamente a partir dos modelos simulados (gémeos ou réplicas digitais)
e dos sinais medidos.

3.6 Arquitetura da Engenharia de Manutencéo 4.0

A aplicagéo dos principios da Industria 4.0 a Engenharia de Manutengao conduz assim a arquitetura orientada a
servigos representada na Figura 1. O sistema organiza-se em torno de uma rede segura de manutengéo, com
controle de acesso de usuarios e sistemas.

Sistemas de aquisicdo de dados modulares (Figura 1.a) dotados de capacidade de processamento embarcado
em tempo real e de interconectividade devem ser instalados junto aos ativos de modo a transforma-los em itens
de uma Internet das Coisas Industrial (IloT). A simulacdo em tempo real de modelos fisico-matematicos dos
ativos monitorados é realimentada com a aquisicdo de dados do processo, criando réplicas digitais (ou digital
twins) dos equipamentos e processos (Figura 1.b), transformando a planta monitorada em um sistema ciber-
fisico. Os dados aquistados e as simulagdes digitais alimentam em tempo real servigos de sistemas especialistas
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de diagnostico locais (Figura 1.c), os quais tém a capacidade de alertar imediatamente todo o sistema de
manutengao sobre possiveis desvios das condi¢gdes normais dos ativos monitorados.

Servigos Web (Figura 1.h) disponiveis na rede de manutencao fazem o roteamento dos dados e d&do suporte ao
gerenciamento modular de todos os demais servigcos disponiveis. Novos servicos de visualizagéo,
processamento e analise podem ser desenvolvidos e integrados ao sistema de manutencdo de forma modular.
Além do mais, os servicos Web habilitam a utilizacdo de dispositivos de borda (Figura 1.d) junto a planta
monitorada e em toda a empresa através de conexdes Wifi para fins de inspecado e suporte a intervengdes.

Servigos de nuvem (Figura 1.e) armazenam dados e informagdes de forma padronizada, de modo que todos os
servigos e usuadrios autorizados no sistema de manutengado tenham acesso transparente a todas as informagdes
disponiveis. Adicionalmente, servigos de mineragdo de dados (Figura 1.g) atuam na recuperagéo de informagdes
relevantes, repassando-as aos servigos de analise e diagnéstico.

Servigos de computacdo cognitiva (Figura 1.f) realizam diagnésticos de mais alto nivel e com maior capacidade
de processamento do que os diagnosticos de borda realizados junto a planta monitorada (Figura 1.c).
Ferramentas de Inteligéncia Artificial e Processamento de Sinais s&o disponibilizadas como servigos de
diagnostico e prognostico, gerando subsidios para a orientagao dos processos da Engenharia de Manutengéao.

Servigos de interconectividade (Figura 1.i) fazem a importagdo de dados de outros sistemas, como historiadores,
supervisoérios ou sistemas de monitoramento proprietarios, registrando informagées na nuvem em formato
padronizado. Habilitam ainda a exportacdo de dados a outros sistemas ou servigos externos, garantindo a
interconectividade da rede de manuteng&o com redes corporativas, demais sistemas ou mesmo a Internet.

Finalmente, os servicos Web associados aos demais servigos de analise deverdo ndo somente auxiliar no
diagnostico e na identificacdo das agdes concretas a serem tomadas, mas auxiliar na prépria execugédo das
mesmas. Assim, os dispositivos de borda contardo com diagramas detalhados dos equipamentos, roteiros
precisos de desmontagem, intervengdo e remontagem para a execugao dos procedimentos indicados, etc. Tais
ferramentas poderao mesmo incluir suporte a realidade aumentada através das cameras disponiveis em tablets
e smartphones.

Orientando todo o processo de manutengdo, o sistema da Engenharia de Manutencgao 4.0 devera ser capaz de
realizar diagnésticos e progndsticos, detectar defeitos, sugerir e orientar intervencdes e, através dos servigos de
interconectividade (Figura 1.i), até mesmo solicitar eventualmente a compra de materiais junto a fornecedores ou
a impresséo 3D das pecas e componentes necessarios.

Planta Monitorada

FIGURA 1 — Arquitetura de servigos na Engenharia de Manutengéo 4.0. Da esquerda para a direita: a) Aquisi¢éo
de dados, b) Servigos de simulagao de sistemas ciber-fisicos, c) Sistemas especialistas de diagnoéstico, d)
Suporte a dispositivos de borda, e) Servigos de nuvem, f) Servigos de computagao cognitiva, g) Servigos de
mineragao de dados, h) Servigos Web, i) Servigo de interconexao a outros sistemas (via OPC-UA ou
adaptadores especificos).
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4.0 - O PROJETO SOMA-MATRIX UG

Apresentaremos agora como estudo de caso a arquitetura do sistema SOMA-Matrix UG, implantado na Central
Hidrelétrica de Itaipu com o objetivo de colocar em pratica os conceitos da Engenharia de Manutengéo 4.0 na
gestao de suas 20 unidades hidrogeradoras.

Um sistema de Engenharia da Manutencao 4.0 como descrito acima &, necessariamente, um vultuoso projeto.
No entanto, um histérico de investimentos pontuais do Cepel, por um lado, e de ltaipu, por outro, colocaram as
bases para viabilizar a sua implantagdo na maior usina hidrelétrica do mundo em producéo de energia elétrica.

4.1 Breve Histérico do SOMA

O Cepel hd 45 anos desenvolve tecnologia voltada para o monitoramento e o diagndstico de ativos de
engenharia, particularmente hidrogeradores, e uma grande parte dos desenvolvimentos realizados no passado
se revelaram componentes indispensaveis a Engenharia de Manutengdo 4.0, demonstrando que o
direcionamento das pesquisas desenvolvidas pelo centro esteve ao longo dos anos alinhado com as mais
promissoras tendéncias em monitoramento e gestao de ativos.

Ainda na década de 90, o Cepel desenvolveu uma sofisticada ferramenta de modelagem e simulagéo
computacional do comportamento dindmico de maquinas rotativas, chamada Rotmef. O Rotmef é capaz de
calcular tanto o comportamento dindmico natural do sistema modelado, ou seja, suas frequéncias e modos
naturais de vibragéo (a flexdo e a tor¢do), quanto o seu comportamento vibratério previsto (em deslocamento),
quando submetido a uma determinada condi¢gdo de carregamento simulada. Com o conhecimento obtido acerca
da "personalidade dinamica" tedrica do sistema, a ferramenta permite uma melhor compreenséo de tudo o que
pode ser observado pelo monitoramento do equipamento real.

A experiéncia com instrumentagdo modular foi adquirida pelo Cepel sobretudo nos anos 2000, com o
desenvolvimento do Sistema DiaHger, responsavel pelo monitoramento continuo da condigdo operacional de
unidades hidrogeradoras quanto a grandezas de processo e de natureza mecanica. O Sistema DiaHger foi
desenvolvido no contexto de um projeto P&D Aneel em parceria com a Eletronorte, e foi instalado
experimentalmente nas usinas de Tucurui e Coaracy Nunes.

A fim de proporcionar um uso efetivo da grande quantidade de dados adquiridos pelo monitoramento, o Cepel
desenvolveu ainda o sistema especialista baseado em regras ICA (Inteligéncia Computacional Aplicada), visando
a incorporagdo dos servicos de diagnostico e prognéstico automaticos da condigdo operacional dos
equipamentos monitorados.

Paralelamente, o Cepel desenvolveu o Sistema IMA-DP, um sistema de monitoramento online de descargas
parciais em maquinas rotativas, baseado inteiramente em instrumentagdo modular e em técnicas de
processamento digital de sinais, o qual representa uma grande inovagdo no monitoramento deste tipo de
grandeza. O IMA-DP atualmente é responsavel pelo monitoramento de descargas parciais em todas as usinas
da Eletronorte.

Quanto a interconectividade, o Sistema SIGMA foi desenvolvido pelo Cepel em um projeto de P&D Aneel em
parceria com a Chesf em 2005, visando a integracdo de diversas bases de dados de supervisdo e
monitoramento com a consolidagdo dos dados em uma base centralizada. Além do mais, nos ultimos anos, a
experiéncia de outros produtos do Cepel como o SAGE levou ao desenvolvimento de plugins de comunicagao
baseados no protocolo OPC-UA, um forte pilar da Industria 4.0.

Finalmente, na ultima década, o Cepel investiu na integragdo de todos os desenvolvimentos anteriores em um
unico sistema Web com arquitetura de software orientada a servigos, chamado SOMA (Sistema Orientado ao
Monitoramento de Ativos). Por suas caracteristicas, o SOMA é uma solucdo totalmente aderente aos requisitos
da Engenharia de Manutengéo 4.0, integrando em uma Unica plataforma toda a expertise do Cepel adquirida no
ao longo de quatro décadas e meia de pesquisa aplicada.

4.2 Breve Historico do Projeto Matrix UG

Na década de 90, o corpo técnico de Itaipu idealizou um grande sistema de monitoramento e diagndstico de seus
geradores, compativel com o porte da usina, entdo a maior hidrelétrica do mundo. O sistema denominado
Mondig, cujo escopo englobava grandezas mecanicas, elétricas e de processo de todas as maquinas de
geragéo, teve o seu fornecimento oficialmente concluido no ano de 2002. No entanto, o sistema instalado ndo
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satisfez as expectativas e aos requisitos funcionais do projeto, o que resultou na sua rejeicao por parte de Itaipu
em 2004, e em uma indenizagéo por parte dos fornecedores a usina em 2008.

Um importante legado que os engenheiros de Itaipu elaboraram nesta época consistiu na modelagem da arvore
de falhas de seus hidrogeradores, a qual deveria ser utilizada como ponto de partida para a implementagéo do
sistema especialista de diagndstico da usina.

Adicionalmente, a Engenharia de Manutencdo de ltaipu, que ja vinha desenvolvendo sofisticados modelos
numéricos de simulagdo dos hidrogeradores, fez um grande investimento na modelagem tridimensional
destes equipamentos, a exemplo dos modelos da barragem desenvolvidos pelo CEASB (Centro de Estudos
Avancgados sobre Seguranga de Barragens) — pertencente ao Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI). Este esforgo
resultou na modelagem de praticamente toda a Central Hidrelétrica de Itaipu na forma de modelos
tridimensionais de alta preciséo.

No ano de 2011, com as experiéncias adquiridas pelo projeto Mondig, Itaipu idealizou um novo e ousado sistema
de monitoramento, contando entdo com o suporte do Cepel e a participacdo de seus parques tecnoldgicos
(PTIs). A plataforma adotada foi o SOMA, e o projeto desta matriz de monitoramento das unidades geradoras foi
denominado Matrix-UG. No ano de 2015 foi dado inicio ao projeto, e no ano de 2019 a entrega final da primeira
etapa do projeto esta sendo concluida, incluindo o monitoramento em tempo real de todas as maquinas, a
consolidagdo do histérico de todos os sinais monitorados, a visualizagdo 3D dos geradores com sinais de
monitoramento online, a interconexdo com bases de historiadores da usina e o suporte a geragao de relatérios
de manutencgéo.

4.3 Caracteristicas do Sistema SOMA-Matrix UG

A implantagdo da primeira etapa do sistema SOMA-Matrix UG, conforme mencionado no item anterior, foi
articulada em torno dos servigos de aquisicdo de dados, armazenamento, monitoramento e geragéo de relatorios
de manutengéo.

Cada Unidade de Aquisicao e Monitoramento (UAM) responsavel pelo monitoramento de um hidrogerador foi
projetada como um hardware de arquitetura modular com capacidade de monitorar cerca de 500 sinais
analdgicos em tempo real, incluindo: acelerémetros, proximetros, RTDs, sinais de descargas parciais, tensdes e
correntes, além de entradas e saidas digitais. Cada UAM possui ainda uma unidade de processamento
embarcado contendo um processador Intel i7 com sistema operacional real time, trés interfaces de rede ethernet
conectadas em redundancia, além de interfaces RS-232, RS-485, e GPIB. Ao todo, as 20 UAMs da usina
recebem cerca de 10.000 sinais em tempo real. A Figura 2 ilustra o hardware modular de aquisicdo de dados (A)
e a conexao dos sinais oriundos da maquina (B).

Cada duas UAMs sao conectadas a um servidor de aplicagao, totalizando 10 servidores para atender a todas as
20 UAMs da usina. Além dos servidores de aplicagéo, dois Storages de 40 TB armazenam os dados aquistados.
A Figura 2.C mostra cinco servidores de aplicagdo com um Storage no Centro de Monitoramento da usina.

Além dos sinais analégicos aquistados, foram implementados no SOMA adaptadores para receber dados dos
historiadores (OSI Soft PI) correspondentes aos lados brasileiro e paraguaio. A Figura 3 mostra a arquitetura de
hardware completa do sistema implementado na usina.

O sistema estd operacional desde 2018, aquistando uma quantidade massiva de dados de forma estavel e
confiavel. A Figura 4 mostra duas telas de supervisdo do sistema, onde os usuarios podem navegar em uma
interface Web pelo modelo tridimensional do gerador, localizar sensores e visualizar medigdes em tempo real.
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FIGURA 2 — (A) Painel frontal de uma UAM contendo o hardware modular de aquisi¢céo e processamento. (B)
Painel traseiro de uma UAM contendo as conexdes dos sinais dos sensores. (C) Servidores e Storage.

FIGURA 4 — Telas de interfaces Web de monitoramento do sistema SOMA — Matrix UG.

4.4 Perspectivas Futuras

A etapa inicial de implantagdo do SOMA-Matrix UG gerou como resultado um sistema estavel de aquisi¢éo e
persisténcia de dados com suporte a monitoramento em tempo real, andlises e emissdo de relatdrios de
manutengao.

No entanto, a arquitetura do sistema foi projetada para ser expandida até os limites da Engenharia de
Manutencdo 4.0. Assim, préximas etapas incluem, a curto e a médio prazo, com o auxilio dos PTls, a
incorporacdo do Rotmef e de modelos termodinamicos das maquinas (desenvolvidos por ltaipu) para a
implementagdo dos sistemas ciber-fisicos dos geradores; bem como a incorporagdo do ICA como um sistema
especialista baseado em regras, fazendo uso da arvore de falhas previamente desenvolvida pela engenharia de
manutengao de ltaipu — a qual esta em processo de reviséo para incluséo no sistema.
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A longo prazo, a implementagdo de sistemas de realidade aumentada poderdo fazer uso dos modelos
tridimensionais e auxiliar técnicos a realizarem inspegdes e intervengdes nos equipamentos. Técnicas de
mineracgéo de dados e de computagéo cognitiva também serdo incorporadas de modo a prover diagndsticos cada
vez mais sofisticados.

5.0 - CONCLUSAO

O presente informe técnico introduziu o conceito de Industria 4.0, e investigou de que forma os aportes
tecnolégicos desta nova revolugdo industrial podem beneficiar as melhores praticas da engenharia de
manutengado. Foi demonstrado que os potenciais beneficios para a engenharia manutencdo sao consideraveis, e
foram esbocadas no item 3.0 as caracteristicas do que chamamos de uma Engenharia de Manutencgao 4.0.
Finalmente, como estudo de caso, foi descrita a implementacdo do projeto SOMA-Matrix UG na Central
Hidrelétrica de ltaipu, onde os principios da Engtenharia de Manutengao 4.0 estdo sendo colocados em pratica
de forma sistematica. Os autores acreditam que o projeto Matrix UG fara de Itaipu uma referéncia mundial
também em monitoramento de ativos de geragéo elétrica, e que os principios aqui apresentados deverao ser
seguidos por outras empresas no futuro da engenharia de manutengéao.
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