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1. Objetivo

Apresentar o trabalho feito nos trés primeiros meses no projeto de pesquisa que € parte
integrante do projeto de modernizacao da area de automacédo de processos da usina
hidrelétrica de Balbina, desenvolvido pelo programa de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico da empresa de geracgdo e transmissdo de energia elétrica, ELETRONORTE,
em parceria com a FINATEC e UnB.

2. Atividades realizadas

Podem ser listadas as seguintes atividades especificas:

v

v

Estudo do diagrama organizacional de hierarquia dos equipamentos, subsistemas e
componentes, indicando as fronteiras e interfaces entre os subsistemas.

Analise do FMEA - Analise de Modos e Efeitos de Falhas - associado ao sistema da
turbina da unidade geradora hidraulica 01 de Balbina.

Anélise da Arvore de Falhas relacionando falhas primarias a falha final do sistema
(corte de carga).

Andlise do sistema por diagrama de blocos, com o célculo de medidas de
confiabilidade, disponibilidade, MTBF, taxa de falhas, niumero esperado de falhas,
freqUéncias e taxas de risco.

Estudo das ferramentas de aquisicdo de dados para implementagdo do sistema
inteligente via OPC usando o software Matlab 7.0

Visitas a ELETRONORTE para coleta de dados e aquisicdo de material referente ao
funcionamento da Usina de Balbina.

Implementacion de Controle avangado tais como Redes Neurais na planta didatica 3
da Smar nos dispositivos Fieldbus usando o Servidor OPC.

Utilizacdo dos softwares disponiveis com a planta tais como Logic View, Syscon,
Process View, Asset View.



v' Estudo e elaboragdo dos casos de uso UML usando o software JUDE para o sistema
I-Kernel um sistema Inteligente para o SIMPREBAL sistema de manutengéo
Preditiva de Balbina.

v' Elaboracad de o Paper submetido ao CAIP2007 o congreso de computacao aplicada
2007

O entendimento do sistema, de suas condigcbes de operagdo e de seus dados de
manutencao foi possivel a partir do relatorio que ja foi desenvolvido e apresenta toda a
descricao do projeto, bem como o estudo de literaturas especificas da area.

3. Comunicacéao Via OPC do Matlab com a Planta Didatica 3 da Smar

A continuagdo apresento o trabalho eito em entorno Matlab usando comunicagédo via
Servidor OPC quem disponibiliza os dados da planta didatica da smar e fazendo o
tratamento das sinais obtidas atravez das TAGs do processo, analize de tendencias é o
controle por redes neurais que apois deste trabalho vai dar uma maior visdo para
elaboracad do sistema SIMPREBAL para Manutencao preditiva da Usina Hidreletrica de
Balbina.
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RESUMO

A metodologia foi desenvolvida no contexto do projeto Modernizacdo da Area de Automacéio de
Processos das Usinas Hidrelétricas de Balbina e Samuel, onde o objetivo é o desenvolvimento de
um sistema inteligente de manutencéo preditiva da usina de Balbina. A metodologia SIMPREBAL
€ baseada em conceitos de manutenc¢éo centrada em confiabilidade, sendo utilizada para analisar
os modos e efeitos de falhas das Unidades Geradoras Hidraulicas de Balbina a partir das
grandezas monitoradas pelo sistema de supervisédo e controle da Usina, focando a sua andlise no
sistema da Turbina. A metodologia proposta é genérica, podendo ser utilizada também no sistema
do Gerador. O objetivo é conceber uma metodologia para coleta e analise de dados monitorados
nas unidades geradoras da usina de Balbina, e a implementacdo de um sistema computacional
com vistas a producdo de diagndésticos de estados de funcionamento e de dados que auxiliem a
tomada de decisdo quanto as acles operacionais e de manutencdo das maquinas, visando o
aumento da disponibilidade dos equipamentos.

INTRODUCAO

Conforme definido por Giacomet (2001, p.27), “manutencdo é toda acdo realizada em um
equipamento, conjunto de pecas, componentes, dispositivos, circuito ou estrutura que se esteja
controlando, mantendo ou restaurando, a fim de que o mesmo permaneca em operacao ou
retorne a funcéo requerida”, ou seja, o conjunto de condi¢cdes de funcionamento para o qual o
equipamento foi projetado, fabricado ou instalado.

Independente da definicdo que se utilize de manutencéo percebe-se que as definicbes utilizam as
expressoes “manter”, “restabelecer”, “conservar”, “restaurar” ou “preservar” a funcdo requerida do
ativo fisico de um sistema.

Para realizar o processo de manutencdo existem alguns tipos de ferramentas de manutencao.
Dentre elas pode-se citar:

1. Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC): visa racionalizar e sistematizar a
determinagdo das tarefas adequadas a serem adotadas no plano de manutengdo, bem
como garantir a confiabilidade e a seguranca operacional dos equipamentos e instalacdes
com menor custo.



2. Manutenc¢do Preditiva: manutencdo baseada em condicdo (continua e periddica), a partir
das grandezas monitoradas por um sistema de supervisao e controle, complementada por
informacdes de inspecdes periddicas, para realizar o diagnéstico e o prognéstico de falhas.

3. Manutencao Proativa: a literatura relata dois tipos de progndstico de maquinas. O primeiro
e mais usual é chamado de Vida Util Remanescente (vida residual) e refere-se a
observacao ao longo do tempo antes que uma falha ocorra, tendo como referéncia a idade
da maquina, a sua condicdo e o perfil de operacdo passado. E similar ao diagndstico
utilizando abordagens estatisticas, Inteligéncia Atrtificial (IA) e abordagens baseadas em
modelo. A segunda técnica de prognéstico incorpora politicas de manutencdo, sendo
chamada neste caso de manutencao baseada em monitoracdo (CBM). A principal idéia do
prognostico incorpora politicas de manutencdo para otimizacdo de acordo com certos
critérios como risco, custo, confiabilidade e disponibilidade.

Modelo de Referéncia Usado para Manutencdo Baseada em Condicédo

O modelo OSA-CBM (Open System Architecture for Condition Based Maintenance) sera utilizado
como referéncia para o desenvolvimento do sistema de manutencao inteligente baseado em
condicdo, maiores detalhes sobre o0 modelo, podem ser encontrados no site
http://www.osacbm.org.

A arquitetura OSA-CBM consiste em sete camadas (fig. 1). A nocdo de uma arquitetura estendida
em camadas usada aqui é consistente com o conceito usado em Buschman (1996). Uma camada
€ vista como uma colecao de tarefas semelhantes ou funcées em niveis diferentes de abstracéo.

REDE DE COMUNICACAO

Camada de apresentacio é a mterface
homem/maguina. Pode se comunicar com todas as
outras camadas

Tomada de decizfo utiliza a disponibilidade dos
equipamentos, as equipes de manutenco, etc. para
oerar as opeies de manutencio

#7 APRESENTACAO

#6 TOMADA DE DECISAO

Progndsticosconsideram a avahiagio de saude, o
quadro de funciondrios, e modelos capazes de
predizer estados futuros com certa precisdo.

#5 PROGNOSTICOS

Avahiacio de saide é o nivel mais batzo do
comportamento direto do sisterna. Utihza dados
histéricos e valores da camada de monitoragdo para
determinar a satde atual do sisterna.

#4 AVALIACAO DE SAUDE

#3 MONITORAGAO DE CONDICAO MordtoragHo da condicdo utiliza os dados da camada
de processamento de sial e 0z compara com

caracteristicas especificas predefindas.

#2 PROCESSAMENTO DE SINAL

Processamento de sinais aplica computagio de
batzo-nivel aos dados dos sensores

AQUISICAO DE DADOS

Aquisicdo de dados - conversfo/formatacio de saidas
analdgicas dos transdutores para palavras digitats.

#1 MODULO DE SENSOR

Cotrverte aloumn estimulo externo e sinal elétrico,
para entrada do sistema

TRANSDUTOR

Figura 1 — Arquitetura OSA-CBM e suas 7 camadas.



As camadas hierarquicas representam uma transi¢do légica ou um fluxo da saida dos sensores
para a camada de tomada de decisdo, através das camadas intermediarias. A camada de

apresentacdo € uma excecdo dentro da arquitetura, pois permite comunicacdo ponto-a-ponto
entre esta camada e qualquer outra.

A seguir sera apresentado um exemplo das sete camadas estudando o caso do mancal guia do
sistema da turbina e como estas se ajustam ao sistema SIMPREBAL em desenvolvimento:

ESTUDO DE CASO: MANCAL GUIA DO SISTEMA DA TURBINA

Esta secdo apresenta uma breve explicacdo sobre os mancais do grupo turbina-gerador, bem
como, um estudo de caso utilizando como exemplo o mancal guia da turbina. O mancal guia do
sistema da turbina é responsavel por suportar o empuxo radial do eixo da turbina evitando que a
vibracdo causada pela agua possa desloca-la, acarretando problemas ao sistema.

O arranjo dos mancais do grupo turbina-gerador (ver figura 2) é o seguinte:

e O mancal de guia da turbina é colocado proximo a extremidade inferior do eixo, na tampa
superior e compativel com o arranjo e 0 acesso a vedacao do eixo;

¢ O mancal de escora é suportado por uma estrutura cénica apoiada na tampa superior;

e O mancal de guia do gerador sera locado imediatamente acima do rotor do gerador, no
centro da aranha superior do gerador, cujo peso deve ser suportado pela carcaca do
estator, mas as forcas radiais do mancal devem ser suportadas pela estrutura de concreto.

Com este arranjo, o peso das partes girantes do grupo turbina-gerador mais o empuxo hidraulico
vertical serdo transmitidos pelo mancal de escora, através da estrutura cbnica, a tampa superior e
por esta, através do pré-distribuidor.

O conjunto do Mancal Guia da turbina é constituido de:

e Mancal de casquilho bi-partido em aco carbono com deposicdo de metal patente;
e Sistema de troca de calor em forma de serpentinas.
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| Figura 2 - Maquee do Sistema Turbina — Gerador.



A figura 3 apresenta a Arquitetura OSA-CIM e suas 7 camadas adaptadas para o problema em
questao.

Modelos Fisicos

\ 4 v rd Y

Aquisicéo Manipulagéo Monitoracéo Avaliagdo de Prognoéstico Tomada de
Sistema de Dados Dos Dados de Condicao Saude Deciséo

Turbina Sensores de Aquisicio de Prognéstico Automética
Gerador de temperatura Dados com Extragéo de baseado em Combinacao
Balbina Pt 100, OPC e SQL Regras de caracteristicas caracteristicas dos dados

i Transmissor i R g Producéo i especificas dos g i

No exemplo TT302 TAGs componentes Prognéstico Classificador

Mancal Fieldbus 138GMM1 baseado em

Guia da Foundation 138GMM2 Detecgéo de modelos Gerador de
Turbina da Smar 138GMM3 anomalias e respostas

diaanéstico
Y >

Misséo Planejada

Interface
Homem-
Maquina

Figura 3 - Adaptagéo das 7 camadas OSA-CIM para o Sistema Inteligentes.

O modulo sensor é responsavel por adquirir do sistema os dados necessarios para 0
processamento da informacdo relativo ao mancal guia da turbina no exemplo analisado. Tais
dados sdo disponibilizados pelos TAGs de cada equipamento. Uma vez adquirido os dados
necessarios, o médulo responsavel pela manipulacdo dos mesmos executara a tarefa de pré-
processamento (conversao de valores continuos para valores discretos, por exemplo), extracéo da
caracteristicas importantes para o processo de raciocinio e posterior geracdo da base de dados
com base nas informacfes conseguidas nas etapas anteriores. O moddulo responsavel por
monitorar as condi¢cdes do sistema da turbina, visa alertar para possiveis variacdes que possam
causar danos ao processo. Essa monitoracéo é feita usando regras de producdo. Um exemplo de
regras de producdo pode ser visto na figura 4.

Se Vibragao = crescente
Entdo Funcionamento = baixo

Se Bomba_Hidraulica = nao_funciona
Ent&o Polaridade = invertida

Se Palhetas_Diretrizes = ndo_vedam
Entdo Fechamento Total = impedido

Figura 4 — Regras de produgdo para monitoramento de controle.

A avaliacdo da saude do equipamento ocorre através da extracdo das caracteristicas de cada
equipamento e posterior deteccdo de anomalias e diagndsticos dos mesmos (ver figura 5). Para
tanto, deve-se criar um conjunto de regras (ver figura 4) de producéo que seja capaz de expressar
e avaliar a condicdo atual do equipamento, evitando desta forma uma possivel falha/falta. Em
seguida, um progndstico é sugerido a partir das informac6es dos modulos anteriores. Este pode
ser baseado em modelos pré-estabelecidos ou feito considerando as caracteristicas encontradas
na avaliacdo de saude. Uma vez sugerido o progndéstico, pode-se iniciar a etapa de tomada de
decisdo. Nesse médulo o sistema inteligente apresenta algumas sugestbes para a solucdo do
problema, cabe ao usuario tomar a decisdo mais aplicada. Para permitir a camunicacao entre



homem e maquina, uma interface intuitiva sera elabora. Isto visa facilitar o entendimento do
processo que estara sendo executado pelo sistema inteligente.

Falha Causa provavel Solucéo
Vibracéo crescente Funcionamento com cargas | Evitar que a unidade geradora funcione
abaixo do nominal. por tempo demasiado com cargas baixas.
Bombas hidraulicas | Polaridade invertida. (Nem |Inverter a polaridade do motor elétrico.
ndo funcionam. todas as bombas admitem

rotacdo em ambos os sentidos)

Palhetas diretrizes ndo| Algum detrito esta impedindo o | Abrir e fechar as palhetas por controle
vedam devidamente. fechamento total das palhetas. | manual para facilitar a passagem dos
detritos pelas palhetas.

Figura 5 — Possiveis dificuldades de funcionamento.

Uma vez definida as fungbes do sistema utilizando as sete camadas do modelo OSA-CIM, pode-
se definir os médulos das camadas para o sistema de resfriamento do mancal guia da turbina, o
componente tem trés sensores de temperatura TT302 suas TAGs sdo: 138GMM1, 138GMM2,
138GMM3.

Aplicando as sete camadas para o Sistema de resfriamento, tem-se:

1. Modulo de sensor: A aquisicdo de dados, no presente trabalho corresponde a obtencéo
dos TAGs referentes a cada equipamento, é feita via OPC e/ou SQL para TAGs da
instrumentagéo Fieldbus/Smar e Rockwell. No caso de estudo os sensores de temperatura
usados sdo dispositivos termoresistentes Pt100 e o transmissor € TT302 Fieldbus
Foundation da Smar, System 302. Tendo-se trés sensores e transmissores deste tipo.

2. Processamento de sinal: O sistema deve acessar os dados da Usina de Balbina a partir
dos Bancos de Dados SQL utilizados pelo Sistema de Monitoramento de Balbina, ou
diretamente a instrumentacédo Fieldbus e Rockwell por meio dos servidores OPC, sendo
gue estes disponibilizam as informag8es on-line dos equipamentos. Para obtencdo das
variaveis on-line via OPC pode-se utilizar o Matlab usando o OPC toolbox, desenvolvendo
um programa para aquisicdo das TAGs necessarias pra avaliacdo dos equipamentos, e
gerar o codigo Matlab para C/C++ e uma interface C/C++ com Java através de JNI (Java
Native Interface). Outra opcdo é usar OPC-JNI sem usar o Matlab (Figura 6). No caso de
estudo tem-se os TAGs 138GMM1,138GMM2, 138GMM3. Os valores das TAGs sao
amostrados em formato numérico ao software de avaliacdo. Suas TAGs de alarme ALM /
HI (80°C) e TRIP / HIHI (85°C) sdo 138GMM1A , 138GMMI1TA, 138GMMZ2A
138GMM2TA, 138GMM3A e 138GMM3TA respectivamente. A figura 6 apresenta a visdo
geral dos médulos do sistema proposto.
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Figura 6 — Visédo Geral do Projeto SIMPREBAL, demonstrando o
I-Kernel e sua interagao com outros modulos.

3. Monitoracdo de Condicdo: Esta camada determina a condicdo do sistema atual,
subsistema, ou indicadores de condicdo de componente baseando-se em algoritmos,
sistemas inteligentes e na saida dos médulos de sensores e processamento de sinal. E
possivel fazer o uso de histdrico de condicdo local e fornecer pardmetros para o modelo.
Duas dimensdes devem ser consideradas: primeira, o conversor FieldBus e o sistema
Assetview da Smar fornecem analises relativa a condicdo da instrumentacao FieldBus;
segunda dimenséo, o sistema SIMPREBAL fornece a condicéo do sistema monitorado. No
caso de estudo:

Se 138GMM1A > 80°C, entdo A temperatura do 6leo estara alta.
Se 138GMM1TA > 85°C, entdo A temperatura do 6leo estara muito alta.

4. Avaliacdo de saude: Na primeira dimensdo o conversor FieldBus e o sistema Assetview
da Smar fornecem a avaliacdo da salde da instrumentacdo FieldBus. Na segunda
dimensao o sistema SIMPREBAL fornece a avaliacdo da salude do sistema monitorado. A
saida desta camada é um indice de saude do equipamento monitorado

5. Prognosticos: Na tarefa de prognéstico, considera-se a avaliacdo da saude do sistema,
subsistemas, componentes, 0 escalonamento empregado (predicdo de uso) e a
capacidade de raciocinio do modelo para predizer o estado de saude do equipamento. O
sistema SIMPREBAL ir4 utilizar abordagem baseada em Sistemas Inteligentes enfocando
a utilizacdo de Sistemas Especialistas, Logica Fuzzy e Redes Neurais, que serdo
desenvolvidos usando as ferramentas Jess, FuzzyJess, MatLab e OPC/JNI.

6. Tomada de decisdo: Integra informacdes necessarias para a tomada de decisao,
considerando informacédo sobre a salde dos equipamentos e para predizer a saide de um
sistema e/ou subsistema. O sistema SIMPREBAL ira realizar a tomada de decisao
baseando-se na sua base de conhecimento gerada a partir da arvore de faltas/falhas, da



arvore de sintomas, e pelas informacdes de inspecfes realizadas pelo sistema de
Manutencao Preditiva Total (TPM).

7. Apresentacdo: Suporta a apresentacdo de informacgdo para o controle das entradas dos
usuarios de sistemas (por exemplo, manutenc¢ao e operacado). As saidas incluirdo qualquer
informacdo produzida pelas camadas mais baixas e as entradas incluirdo qualquer
informacdo requerida pelas camadas mais baixas. Fornece também a interface
homem/maquina, que serd desenvolvida para GUI (Interface Gréafica com o Usuério)
baseada em browser (Netscape, Mozilla, IExplore, entre outros) usando html, XML,
javascript e applets (Java). A forma de interacdo do usuario com o sistema é apresentada

na figura 7.
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Figura 7 — Casos de Uso do Sistema.

CONCLUSAO

Com a proposta apresentada no presente artigo, espera-se realizar a tarefa de manuntencéo
antes que o equipamento apresente problema. Esse processo de manutencdo é conhecido como
manutencédo preditiva e € baseada em confiabilidade. O sistema SIMPREBAL serd desenvolvido
usando técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), o que facilitara o processo de tomada de deciséo,
visto que um dos objetivos do sistema € avaliar e monitorar o equipamento para oferecer
prognésticos confidveis. Permitindo dessa maneira que o operador possa tomar decisbes de
manutencdo com base em informacfes geradas pelo sistema.

A metodologia envolve conceitos de diferentes ares do conhecimento que seréo processados via
técnicas de IA, como regras de producdo e Loégica Fuzzy. O Sistema Inteligente SIMPREBAL
auxiliard na tomada de deciséo sugerindo prognoésticos, para que a manutencdo do equipamento
possa ocorrer antes que a falha no mesmo ocorra. Isto implica em ganho de tempo e maior



confiabilidade do sistema da usina. Vale ressaltar que a metodologia aqui proposta ainda estd em
fase de elaboracéo, resultados concretos serdo obtidos posteriormente.
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