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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar a solugdo de implantagédo e operacionalizagdo, na Usina
Hidrelétrica Santo Antdénio, de um sistema computacional inteligente para monitoramento dos ativos criticos da
Usina Hidrelétrica Santo Antdnio, o qual é capaz de gerar diagndsticos e prognédsticos de falhas nos
equipamentos sob monitoramento, visando auxiliar as areas de engenharia, operagdo e manutengio na tomada
de decisdo, de forma a reduzir o tempo de parada e a extensdo das avarias nos equipamentos,
consequentemente aumentando a confiabilidade e a disponibilidade dos ativos da Usina.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoragdo, Manutengao preditiva, Diagndstico, Sistema Inteligente, RCMII.
1.0 - INTRODUCAO

A monitoragédo da condicdo é a principal ferramenta da manutengao preditiva, sendo muito utilizada na industria
de geragao de energia elétrica. Com o uso dessa ferramenta, através da otimizagdo do planejamento de agdes
preventivas e corretivas, € possivel identificar o inicio do desenvolvimento de modos de falha, evitando a
ocorréncia de eventos catastréficos, interrupgdes na geragdo de energia elétrica, reduzindo dessa forma o
numero de horas de indisponibilidade dos ativos (PINTO e XAVIER, 2007).

Atualmente encontra-se disponivel uma grande quantidade de técnicas preditivas, as quais séo utilizadas de
forma frequente nas Usinas Hidrelétricas do Setor Elétrico Nacional e Internacional para realizar a monitoracao
da condigdo dos ativos.

A anadlise de dleo (isolante e lubrificante), termografia, ensaio de ultrassom, andlise de vibragdo, sdo alguns
exemplos de técnicas preditivas usadas nas Usinas Hidrelétricas. Antes de iniciar a monitoragdo da condigdo dos
ativos é necessario selecionar as técnicas preditivas que serdo utilizadas e determinar a sua frequéncia de
utilizacdo. A escolha da técnica preditiva esta relacionada com os modos de falha que se deseja acompanhar o
desenvolvimento, ja a frequéncia de utilizagdo depende principalmente da velocidade com que cada modo de
falha se desenvolve.

Os modos de falha que se desenvolvem de forma lenta podem ser identificados através de inspe¢des periddicas,
enquanto os modos de falha que se desenvolvem de forma rapida precisam ser continuamente monitorados para
serem identificados da forma mais precoce possivel.
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Os beneficios que a utilizagdo das técnicas preditivas pode gerar sdo amplamente conhecidos pela maioria dos
profissionais do setor elétrico (redugao de custo, redugdo da indisponibilidade, aumento da confiabilidade, entre
outros). Contudo, dois processos precisam ser executados com muita atengéo para que os beneficios sejam
efetivamente obtidos:

e Processo de Controle da Realizagdo das coletas de dados;
e  Processo de Analise dos Dados.

Na Usina de Santo Antdnio o processo de anadlise de dados representa um grande desafio devido a grande
quantidade de ativos que ela possui. Sdo 50 unidades geradoras, 18 vao de vertedouro, 11 grupos geradores de
emergéncia, 13 transformadores elevadores, 25 bays de subestagdes isoladas a gas SF6 (GIS), além de uma
grande quantidade de bombas, trocadores de calor e uma grande miscelanea de outros equipamentos auxiliares.
Adicionalmente, devido a elevada quantidade de técnicas preditivas atualmente utilizadas para realizagdo do
monitoramento dos seus ativos, a quantidade de dados monitorados na Usina é extremamente elevada, o que
corrobora com a necessidade de desenvolvimento e implantagdo de uma ferramenta de suporte as areas de
Engenharia, Manutencgao e Operacgéo, na analise dos dados provenientes do monitoramento dos ativos.

Para suporte ao processo de andlise e tomada de decisdo, os Sistemas Especialistas constituem-se como uma
ferramenta estruturada para tal fim. Tais sistemas sdo uma classe de softwares baseados em inteligéncia
artificial, desenvolvidos para servirem como consultores na tomada de decisGes que envolvam areas restritas da
ciéncia, normalmente dominadas por especialistas humanos. Sao sistemas que utilizam o conhecimento de um
ou mais especialistas codificado em um programa que o aplica na resolugéo de problemas (SIMEON, 1998). Em
linhas gerais, os Sistemas Especialistas consistem em se representar o conhecimento em algoritmos
estruturados, tendo como resultado a tomada de decisGes de forma semelhante as que seriam tomadas por um
especialista humano (SIMEON, 2008).

Face ao exposto acima, o presente trabalho técnico tem como objetivo detalhar os desafios e oportunidades
relacionadas ao processo de implantagdo e operacionalizacdo, na Usina Hidrelétrica Santo Antbnio, de um
sistema computacional inteligente para monitoramento de ativos, utilizando-se de técnicas de manutencao
preditiva, o qual é capaz de gerar diagndsticos e prognésticos inteligentes de falhas, visando auxiliar as areas de
engenharia, operagdo e manutencdo na tomada de decisdo, reduzindo o tempo de parada e a extensédo das
avarias, bem como aumentando a confiabilidade e a disponibilidade dos ativos criticos da Usina Hidrelétrica
Santo Anténio.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO

O projeto do sistema de monitoramento e diagnostico inteligente implantado na UHE Santo Anténio consistiu de
uma solugdo abrangente, no que tange o monitoramento dos seus ativos. Para tanto, a solugdo proposta foi
composta pelas seguintes etapas:

e Estudo de confiabilidade dos ativos — Analise de Criticidade;

e Estudo de confiabilidade dos ativos — Analise FMEA para definigdo das técnicas de monitoramento
(preditivo, sensitivo, medigédo on-line de variaveis de processo);

e Estudos de engenharia para mapeamento dos diagnésticos automaticos;

e Desenvolvimento do projeto:

Aquisicado dos dados provenientes do historiador de variaveis de processo;

Integracéo com o sistema ERP;

Aquisicado dos dados gerados durante a realizagdo de rotas de inspegao operacional sensitiva;

Aquisicdo dos dados provenientes do sistema de monitoramento de vibragao e oscilagdo das

turbinas;

o Estudo, desenvolvimento e implantacdo de politicas e boas praticas para atendimento da
seguranga cibernética.

O O O O

2.1 Estudo de Confiabilidade dos ativos

(*) BR 364, km 09 — s/n° - Zona rural — CEP 76.805-812 Porto Velho, RO, — Brasil
Tel: (+55 69) 3218-1532 — Email: romulopereira@santoantonioenergia.com.br

4115

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GGH/29



XXV SNPTEE 4115
SEMINARIO NACIONAL DE PROQUQAO E GGH/29
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

@\
L o

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAD E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

No que concerne os estudos de engenharia para definicido dos ativos a serem monitorados e as técnicas
preditivas a serem adotadas, a manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM - Reliability Centered
Maintenance) se apresentou como o0 método mais viavel para estabelecer a melhor estratégia de manutengao
para um dado sistema ou equipamento.

O estudo de engenharia de confiabilidade foi dividido em duas etapas, onde na primeira foi realizado estudo da
criticidade de cada equipamento, com base nos aspectos de seguranca, meio ambiente, impacto no processo
produtivo, custos, dentre outros, tendo como produto a definigdo dos ativos criticos, conforme exemplificado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Analise de Criticidade dos Ativos

OPORTUNIDA [ FREQUENCIA Métodos de
SEGURANCA /| QUALIDADE | rpwspe HETIE DE QUEBRA | MANTENABILI||  Prioridade do Tipos de
MEID DO PRODUTO DADE Manutencao a serem
AMBIENTE | Efeito 4 falha d OCUPACAD | PRODUCAD Quantidsde de |, Equipamento Manutengio
Piscpetis| Gubamimie. | ocomsde [REREEREN s i ey
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2 z |Zg |2 g |z | P «
BE ks ) 2o |8 |8 E|I g |2 |e BIMGRBI] | rempo e na condigo |- Inspego:
- e 2 |E3 £ |2 (32| %] & z [ = 2 |2 |2 . Manutenclie Preditiva
EZuR = (B2 = |2 1358 |5 I I O R
BRirs | o |2 |22 2 3¢ (58| % |8E 2 (815 |3 |3
Fulftol & |g |a& E e 2| e Manutengdo Baseada | -UD"easde (auando for
EdzpiEl £ (5 a5 = g1 w| g E = e e E 3
aupaEl 5 [E8 152 % |= 2leel 2 5 E (2883 8% CBatea Ceiicidade]. e o L
SER2Zl £ [EF|HE| 3 |52 LR 2|52 =2 fdacaas
Eaopfel 2 lni|de| 2 [08 G |6 | 2 £ o3 |0’
TTEM | N-ATIVO DESCRICAD EQUIPAMENTD 0 I3 ] I w1 [ 2
1 BARR-0001_| BARRA A1 - 525 KW, 31504,
PRA-0037 RAID. 420 K\, B0 HZ, NEI 1550 K [FASE A BARRA

K PRAI-0035 I0, 420 KV, B0 HZ, NEI 1550 Kv (FASE B BARRA_| |
L3 PRA-0033 I0, 420 K\, B0 HZ, NBI 1550 Ku [FASE CBARRA
& BARR-0002 |BARRABT-525KW, 31504
3
7

PRAI-0040 10, 420 K, B0 He, NEI 1550 Ku [FASE A BARRA
PRAI0041 10, 420 KV, B0 HZ, MBI 1550 Ky (FASE GEARRA_| |
PRAI-0042 10, 420 K\, B0 HZ, NEI 1550 Ku [FASE CBARRA
E] BAYE-0001 | WAD OF SAIDA DA LINHA DF INTERLIGACAD 01

0 OGAS-0025 | DISJUNTOR TIPO P2 A GAS SFE, ACIONAMENTO A MOLA,
1 OGAS-0026 | DISJUNTOR TIPO P2 AGAS SFE, ACIONAMENTO A MOLA, |

2 PPRO-0052 | PAINEL DOE PROTECAC ALTERMADA DA LINHA 1, DIME:
3 PPRO-0054 |PAINEL DE PROTECAQ PRIMCIPAL DA LINHA 1, DIME:

" PRAI-0025 RAID, 420 KV, B0HZ, NBI1SS0KWY PARA

5 PRA-D0ZE HAID, 420 . NEI1550 KW PARA

% PRAI-002T -RAID, 420 Bl 1550 KW PARA

17 SECC-0073 [W[] TO NOBMAL, 550 KV,
3 SECC-0074 OMORMAL, 550 kY,
[t SECC-007S O MORMAL, 550 KV,
20 SECC-007E O RAPIDO, S50 KY,
Fil SECC-0077 O RAPIDO, S50 KY,
22 SECC-007S O RAPIDO, S50KY,
23 SECC-007S O RAPIDO, S50KY,
24 SECC-N0&0 O RAPIDO, S50 KY,
25 SECC-0081 0 RAPIDO, S50 KY.
26 SECC-0082 4 PARA

27 SECC-0053 . PARA

28 SECC-N0&4 4 PARA

29 SECC-0055 . PARA

30 SECC-N0&6 4 PARA

Na segunda etapa do estudo de engenharia, foi realizada a analise FMEA (Failure Modes, Effects Analysis) dos
ativos classificados com criticidade A na etapa 1. O produto desta etapa foi a identificacdo dos potenciais
modos de falha dos ativos, sistemas e processos, de forma a avaliar o risco associado a estes modos de falhas
juntamente com a definicdo das estratégias adequadas de gerenciamento e mitigacdo de falhas, conforme
exemplificado na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise FMEA
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2.2 Diagnosticos Automaticos

Baseado na definicdo dos ativos criticos para o processo de geragdo de energia, complementada pela analise
RCMII dos ativos de criticidade A, foi realizado o estudo de engenharia, tendo como produto a definicdo dos
diagnosticos inteligentes de falhas dos ativos. Para tanto, o desenvolvimento foi subdividido em duas etapas:
definicdo dos diagndsticos baseados no monitoramento online das variaveis de processo e definigdo dos
diagnodsticos baseados no monitoramento off-line das variaveis de processo.

2.2.1 Diagnésticos das variaveis monitoradas em tempo real (online)

A definicdo dos diagndsticos inteligentes foi realizada com base no estudo aprofundado do comportamento dos
processos diante de alteragdes ocorridas nas grandezas fisicas monitoradas em tempo real, tais como
temperatura, pressdo, vazdo, poténcia ativa e reativa, bem como demais varidveis disponiveis no sistema
SCADA, utilizando-se como referéncia a base histérica de cinco anos de operagéo dos equipamentos, bem como
a expertise acumula pelas equipes ao longo dos seis anos de operagao da Usina. Nessa etapa, foram mapeadas
as correlagbes entre as diversas variaveis e as respectivas falhas associadas. Na Figura 1 é apresentado o
exemplo de diagndstico da eficiéncia dos trocadores de calor dos mancais da turbina.
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2.2.2 Diagnéstico das variaveis monitoradas periodicamente (off-line)

4115
GGH/29

Figura 1 — Arvore de Falha Trocador de Calor do Mancal da Turbina

Nessa etapa do projeto, os pardmetros étimos relacionados as variaveis monitoradas, tais como qualidade
do ¢dleo isolante e lubrificante, qualidade do gas SF6, limites de vibragdo de bombas, dentre outras, foram
configurados no sistema utilizando-se como referéncia normas nacionais e interacionais. A Tabela 3
apresenta o modelo de configuragdo do sistema baseado com base nos dados de diagndstico de falha
mediante monitoramento das variaveis do dleo isolante dos transformadores elevadores.

Tabela 3 — Técnicas de Monitoramento Preditivo

o - Equipamento Método de . o =
Técnica Preditiva Monitorado | Diagnéstico Diagnéstico Acéo
1 - Realizar imediatamente
nova amostragem e analise do
D2 : descargas de alta | dleo.
energia 2- Realizar analise mensal para
acompanhar a evolugao dos
gases.
1 - Realizar imediatamente
nova amostragem e analise do
c Transformador | Tridngulo de [ D1 : descargas de baixa | 6leo.
romatografia gasosa . . .
Elevador Duval energia 2- Realizar analise mensal para

acompanhar a evolugdo dos
gases.

PD : descargas parciais

1 - Realizar imediatamente
nova amostragem e analise do
oleo.

2- Realizar analise mensal para
acompanhar a evolugdo dos
gases.
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3.0 - ARQUITETURA

A definicdo da arquitetura basica do projeto foi estruturada considerando-se como principal premissa a
integracéo entre os diversos sistemas de monitoramento atualmente existentes, minimizando a necessidade de
implantacdo de novas ferramentas de monitoramento. A Figura 2 apresenta a arquitetura basica do projeto.

Dados Off-line Dados Online ERP

Figura 2 — Arquitetura basica do projeto

3.1 Coleta de dados off-line

e Entrada manual de dados — os dados coletados periodicamente nas rotinas de monitoramento preditivo
dos ativos (andlise de dleo isolante e lubrificante, analise de gas SF6, medicdo de temperatura de
equipamentos) sdo imputados diretamente na base do sistema através de uma interface acessada pelo
técnico de manutengao apds o término das inspecgdes;

e Tablet (rota sensitiva) — os dados coletados nas inspecgdes realizadas pelas equipes de operagdo séo
imputados no sistema através da comunicagdo com o tablet utilizado para registro dos dados verificados
nas inspegoes sensitivas;

e Tablet (vibragdo) — os dados coletados periodicamente nas rotinas de monitoramento dos equipamentos
rotativos (exceto turbina e geradora) sdo imputados no sistema através do tablete robusto utilizado para
registro das medigbes de vibragdo. O coletor possui a capacidade de ler dados advindos de sensores
acelerdbmetros (vibragdo) através do acionamento de um moédulo de aquisi¢cdo acoplado ao tablete via
comunicagao USB, conforme Figura 3 abaixo.
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Figura 3 — Aquisi¢éo de dados de vibragéo

3.2 Coleta de dados online

As variaveis aquisitadas através do historiador de dados da UHE s&o enviadas através de comunicacdo OPC
para o sistema especialista, onde as légicas de decisdo foram configuradas para geracdo de diagnésticos em
tempo real, baseado no comportamento das variaveis de processo monitoras e suas inter-relagbes.
Adicionalmente, conforme apresentado na Figura 03, o sistema especialista comunica diretamente com o
servidor de dados do sistema de monitoramento do conjunto gerador e turbina, aquisitando dados em tempo real
de monitoramento de vibragao, oscilagdo e airgap. O comportamento dindmico dessas variaveis é comparado
internamente aos algoritmos de decisdo, gerando dessa forma, similarmente ao comportamento citado acima,
diagndsticos em tempo real, os quais serdo analisados pelo engenheiro especialista.

3.3 Integracdo como sistema ERP (Enterprise Resource Planing)

A integracdo do sistema especialista com o sistema ERP atualmente utilizado na SAE permitiu uma maior
rastreabilidade do processo de monitoramento e tomada de decisdo. Para tal solugdo foi desenvolvida uma
integragdo via Web Services. Ao identificar uma falha eminente, dentre as diversas agbes relacionadas ao
processo decisoério do sistema especialista, pode ser gerado um registro de anomalia, o qual sera validado pelo
analista e posteriormente registrado no ERP para que as equipes de planejamento e manutengao realizarem o
planejamento e a programacéao da atividade de manutengéo para sanar o problema.

3.4 Arquitetura de Comunicacéo

A integracéo entre as redes de comunicagao foi baseada no modelo de seguranga Zero Trust, onde dois firewalls
de terceira geragao foram utilizados para configuragédo das regras de comunicagao entre os sistemas integrados.
A instalagéo fisica foi realizada entre os firewalls e o switch core, sendo que as fungdes de roteamentos de
VLANs e gateway foram assumidos pelo firewall, sendo que as VLANs existentes foram organizadas em zonas
de seguranca estabelecidas neste equipamento.
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Figura 4 — Arquitetura de Comunicagao

4.0 - CONCLUSAO

O estudo apresentado ao longo deste trabalho detalhou as principais etapas relacionadas a solugéo aplicada na
Usina Hidrelétrica Santo Antonio de um sistema inteligente de monitoramento e diagnéstico de falhas em ativos
na. O elevado grau de automacao das instala¢des industriais modernas, onde a maioria dos ativos € monitorada
continuamente por uma grande quantidade de sensores distribuidos ao longo da planta, corrobora com a
necessidade da implantagdo de sistemas inteligentes para tratamento e geragédo de diagnésticos com base na
massa de dados aquisitada.

Os resultados alcangados até o0 momento corroboram com o elevado potencial do sistema para trazer ganhos
substantivos no que tange a melhoria da confiabilidade dos ativos da Usina. As oportunidades futuras sao
grandes, quando se observa a evolugéo da analise de grandes massas de dados se expandirem cada vez mais
no chéo de fabrica.

Para o futuro, ja estdo sendo contemplados estudos de engenharia para evolugédo da ferramenta implantada,
através da agregacao de algoritmos de Machine Learning, reduzindo sobremaneira o trabalho dos engenheiros
nas etapas de desenvolvimento das logicas de decisdo, bem como agregando uma poderosa ferramenta de
analise e suporte na tomada de decisao.
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