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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho a motivacao e os resultados de um projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado
entre a Chesf e o Cepel no ambito do programa de P&D da ANEEL, relacionado ao desenvolvimento de um
sistema de integrac@o de bases de dados de supervisdo e monitoramento de diferentes usinas da empresa. Esta
iniciativa teve como objetivo a criacdo de uma base central consolidada e de um sistema de informacéo (Sistema
SIGMA), cujos servigcos possibilitassem a consulta e a andlise integrada dos dados de forma a dar mais subsidios
a Engenharia de Manutencao no que diz respeito a tomada de decisao.

O software desenvolvido foi denominado SIGMA e é responsavel pela consolidagéo das diversas bases de dados
das usinas da Chesf onde se destaca a aquisi¢do dos dados instanciados em cada usina; transmissao dos dados
via rede e integracdo o controle de fluxo de coleta de dados para armazenamento e analise. O sistema esta
atualmente implementado na Usina de Sobradinho, possibilitando a formacéo de uma base centralizada de dados
com o objetivo de validar seu funcionamento e de identificar tendéncias de comportamento das unidades
geradoras monitoradas.

PALAVRAS-CHAVE
Monitoramento, Sistemas Elétricos de Poténcia, Sistemas de Informagéo, Banco de Dados.

1.0 - INTRODUCAO

O Setor Elétrico Brasileiro vem cada vez mais requerendo de seus agentes agdes que resultem em nitidos
ganhos de disponibilidade e confiabilidade no sentido de atender a demandas cada vez maiores, considerando
que o incremento de carga esta relacionado ao desenvolvimento econdmico do pais. Sendo assim, ha um
aumento de responsabilidade das usinas em operacgao para que a continuidade da oferta de energia seja mantida
e desligamentos de emergéncia evitados.

A area de geracdo, com unidades geradoras e equipamentos auxiliares em operagéo continua ha décadas, tem
exigido do setor constantes aprimoramentos das metodologias de manutencdo com a adocdo de técnicas
preditivas, sendo a premissa basica das mesmas o monitoramento da condi¢cdo operacional dos equipamentos.

Neste contexto, faz-se necessario, entre outros, 0 uso de técnicas preditivas que objetivem o aumento de
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produtividade das unidades geradoras onde as paradas de maquinas seriam controladas. As acdes de
manutencao objetivariam otimizar o desempenho das maquinas e consequentemente, aumentaria a eficiéncia
energética, a qualidade da energia, confiabilidade e custos operacionais, garantindo assim melhores indices de
disponibilidade das instala¢des, considerando as premissas de projeto e as exigéncias funcionais.

Na Chesf, em particular, algumas iniciativas ja foram tomadas no sentido de otimizar os custos operacionais e o
desempenho das maquinas. Tais iniciativas compreendem a implantagdo de monitoramento continuo da
condicdo operacional das unidades geradoras, como é o caso das Usinas de Sobradinho, Apolonio Sales,
Complexo de Paulo Afonso e Xingo, que possuem suas unidades geradoras monitoradas ha alguns anos.

Entretanto, estas instalag6es foram realizadas para atender necessidades (medi¢cdes) pontuais de cada usina,
ndo apresentando, portanto, uma padronizacdo dos dados coletados e armazenados.

Buscou-se portanto com este projeto, o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que desse
visibilidade de forma integrada e global para a empresa a respeito da condicdo operacional das unidades de seu
pargue gerador, de forma a permitir um gerenciamento mais eficaz da manutenc¢éo desses ativos.

De forma a atender os requisitos mais atuais da tecnologia de informacdo, buscou-se desenvolver esta
ferramenta utilizando-se os conceitos mais modernos de transmissdo, armazenamento e apresentacido da
informagao por via digital, destacando-se a interface final do usuario baseada em Web Services (Internet).

2.0 - INSTALAGOES CONTEMPLADAS NO PROJETO

O sistema SIGMA é um sistema de informacg&o centralizado que incorpora um sistema de monitoramento, analise
e diagnéstico das unidades geradoras das diversas usinas da Chesf, visando atender a empresa quanto ao
aumento da disponibilidade e & reducdo dos custos de manutencdo, sendo o publico alvo desse sistema as
equipes de manutencgéo e operacao de usinas.

Este sistema proporciona ao usuario acompanhar o funcionamento das maquinas monitoradas, assim como as
curvas de histérico, podendo inclusive realizar processamentos de sinal ou diagnésticos (uma vez que tenham
sido fornecidas previamente regras ao sistema de conhecimento), disponibilizado na rede corporativa da empresa
sem a necessidade de instalagédo de qualquer programa no computador do usuario final.

Para serem contempladas no projeto, foram selecionadas aquelas usinas que possuissem sistemas de
supervisdo que fornecessem dados ja digitalizados, além daquelas onde houvesse sistema de monitoracdo
instalado. Dessa forma foram contempladas as seguintes instalacoes:

e Usina Hidrelétrica de Sobradinho: Sistema Supervisério Hytronic;

« Usina Hidrelétrica de Apolénio Sales: Sistema Supervisério ALTUS e Sistema de Monitoramento VibrosystM;
¢ Usina Hidrelétrica de Xingd: Sistema Supervisério Siemens e Sistema de Monitoramento VibrosystM;

¢ Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso: Sistema de Monitoramento VibrosystM.

Para cada uma das instalagGes, foi feito um levantamento prévio dos sinais medidos pelos respectivos sistemas
de supervisdo/monitoracéo, de forma a se fazer uma sele¢édo daqueles sinais mais indicados para a futura analise
da Engenharia de Manutencéo através do sistema que seria desenvolvido.

Foram selecionados, portanto, as medi¢cdes daquelas grandezas de supervisdo que, em conjunto com as

medi¢Ges de monitoragdo existentes, fornecessem subsidios reais ao acompanhamento integrado das unidades
geradoras.

3.0 - O SISTEMA SIGMA (SISTEMA DE INTEGRAGAO DE DADOS MONITORADOS PARA GESTAO DA MANUTENGAO)

Ap6s o levantamento inicial das grandezas monitoradas em cada usina, foi levantado o modelo da estrutura de
dados de cada sistema isoladamente, de forma a permitir o acesso a leitura dos dados gravados.

Em seguida foi concebido o modelo de dados da base consolidada, que conteria os dados das diversas usinas,
armazenados de forma padronizada para consulta dos usuarios finais através da interface do sistema.

O sistema SIGMA é composto por trés modulos basicos:
O médulo integrador das bases de dados das diversas usinas

« A base de dados consolidada, residente na sede da empresa
* Alinterface do usuario final baseada em Web Services (Internet)
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3.1 Méddulo Integrador das Bases de Dados das Diversas Usinas

Para atender ao objetivo de se criar uma Base de Dados Consolidada contendo os dados coletados das Usinas
monitoradas visando uma posterior consulta e analise unificada na sede da Chesf em Recife foi necessario criar
um suporte computacional para a coleta e manipulacdo dos dados envolvidos. Esta centraliza¢cdo permitiu uma
analise gerencial sobre o estado operativo das unidades geradoras monitoradas e posterior armazenamento na
referida base unificada.

Contudo, os dados de supervisdo e monitoracdo estdo contidos nas Bases de Dados particulares as solucdes
encontradas para cada Usina envolvida, e esses nao séo inter-relacionados, o que dificulta uma eventual analise
operacional unificada. Sendo assim, tornou-se necessaria a criagdo de um mecanismo que evitasse tratar a
coleta de dados de forma particular, criando aumento de esfor¢o e custo de desenvolvimento. A solu¢do adotada
foi a de se criar uma camada de abstracdo onde o armazenamento na Base de Dados final fosse feito de forma
normalizada e a coleta fosse especializada e depois tratada para uma forma padrdo, conforme mostrado na
Figura 1.

O Desenvolvimento da solugdo consistiu de quatro etapas distintas envolvendo a Aquisicdo dos Dados,
Transmissdo dos Dados, Integracdo dos Dados em um Fluxo de Coleta e posterior armazenamento em uma
Base de Dados Consolidada:

1) Aquisicdo dos Dados: Adaptadores customizados para cada base de dados, instanciados em cada Usina.
Cada adaptador estara definido para leitura dos dados nos formatos particulares das bases envolvidas;

2) Transmissdo dos Dados: Camada de comunicagdo entre os adaptadores e o Sistema de Integracdo; Cada
adaptador ira fornecer informagfes para a o Sistema de Integracdo em um formato normalizado para posterior
armazenamento na base Consolidada;

3) Sistema de Integracdo: Sistema cujo processo consiste no controle de fluxo de coleta de dados das Bases de
Dados das Usinas para futuro armazenamento na base Consolidada; Todo o fluxo de dados é feito de uma forma
normalizada (os adaptadores fazem a conversdo do modelo de dados particular da Usina para um modelo normal
usado pela base Consolidada);

4) Armazenamento na Base de Dados Consolidada: Apds o fluxo de coleta de dados na forma normal das Usinas
envolvidas as informacdes sdo armazenadas na Base de Dados Consolidada, contendo todos os dados
relacionados.

USINA DE
SOBRADINHO

Base de Dados

USINA DE Luiz

GONZAGA

USINA DE
APOLONIO SALES

COMPLEXO DE Base de Dados
PAULO AFONSO

Base de Dados

USINA DE
PAuLO

Coleta AFONSO IV USINA DE XINGO

e
Base de Dados

Base de Dados

Consolidada Normalizagdo

AA A

FIGURA 1 — Esquema de Coleta e Normalizacdo dos Dados
para Armazenamento na Base de Dados Consolidada.



3.2 Bases de Dados Consolidada

Foi desenvolvido o suporte ao processo de coleta dos dados nas Usinas, transmissdo desta informacéo e
posterior armazenamento nesta base. Todo o desenvolvimento computacional feito para a solugdo de Coleta e
Consolidacdo tem como premissa a portabilidade de execucéo e foram desenvolvidos na linguagem C++ ANSI e
ja testados com sucesso nos ambientes HP-UX (Unix da HP e compilador aCC/gCC) e Microsoft Windows (32
bits: NT, 2000, XP e 2003 até esta data e compilador Visual C++ 6).

A solucdo tem como requisitos funcionais a seguinte configuragéo:

» Sistemas Operacionais Suportados: Microsoft Windows e Unix;
e Memoria: minimo de 128 Mbytes;
« Banco de Dados: ORACLE v7.x ou superior (testado até 9.2.1);

« Ambiente de rede com suporte TCP/IP com permissdes de acesso aos CPDs (Banco de Dados e Filesystem)
das Usinas.

Conforme mencionado anteriormente, foi feito primeiramente o mapeamento dos pontos de medi¢do das diversas
usinas, para a posterior modelagem da estrutura do banco consolidado. A Figura 2 apresenta, em linhas gerais,
a concepcao do sistema.

Para o armazenamento dos dados de forma padronizada, foi elaborada modelagem légica e fisica de forma a
atender os requisitos do sistema.

Esta base ficara residente em um servidor de banco de dados Oracle na sede da Chesf em Recife, e podera ser
acessada por qualquer cliente através da interface.

Moxot¢ Moxoté e PA III

CEPEL @ Arquitetura da Base a ser Consolidada
Projeto ANEEL (CHESF)
EMPRESA EL
Necessidades Necessidades Necessidades
1 Dicionério de dados 1 Modelo SQL (Sybase] 1 Modelo de Dados (oracle)
2. Modificagéo do processc 2 Dicionario de Dados 2 Modelo SQL (Sybase;
3. Modificag@o do processc 3 Dicionario de dados
APOLONIO SALES
(SOBRADINKC 6 UGs (~ MOXOTE) & PAll {Use3e 400e) —xinee
5
Cliente Cliente % 5 Cliente
Servigos Servicos = Servigos
l s:,.aaem..fm L o MTW T saimce lm
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™

ACCESS ORACLE
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ADAPTADOR ADAPTADOR ADAPTADOR
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Conector de Transmissac Conector de Transmissac Conector de Transmissac
CP/IP) CP/IP) )
Internet s
Intranet ;
DE CONSOLIDAGAO (RECIFE; Extranet
! ! Conector de Transmissac
Cliente Cliente (TCP/IP}
Servigos | | | Controle
Servigos de processamentc ORACLE
(Modelo M.V.C.) (NT/2000XP:

Controle

Servi ADAPTADOR
(Andlise, Diagnéstico, sistema de consolidagio

i i

FIGURA 2 — A Arquitetura do Sistema de Coleta e Consolidag&o dos Dados.

3.3 Interface com o Usuario Final

De forma a atender a tendéncia atual de apresentac@o e tratamento da informagéo, decidiu-se por criar uma
interface Web para a visualizacdo e analise integrada dos dados das diversas usinas, que estardo armazenados
na Base de Dados Consolidada, contendo as diversas funcionalidades necessarias a analise no ambito da
Engenharia de Manutencéo.

Esta solucao foi adotada por trata-se de tecnologia de rede TCP/IP, roteadores, provedores de acesso, criptografia
assimétrica, engines de pesquisa full-text, protocolos e tecnologias de mensagens. Desta forma estas tecnologias
ja sdo consideradas maduras e estdo se espalhando rapidamente pelas empresas. Este mddulo foi desenvolvido
utilizando linguagem de programacao Java integrada com XML.
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Tendo como cliente as equipes de manutencéo das diversas usinas da Chesf, a interface, mostrada na Figura 3,
serd utilizada para analise de dados sobre grandezas medidas nas usinas. S&o informacdes técnicas que devem
ser corretamente consolidadas para demonstrar o comportamento das unidades geradoras e, possivelmente, dos
outros equipamentos implantados nas usinas.

Medigbes como temperatura, pressdo, vibracdo, etc., colhidas de forma continua no decorrer do tempo e
apresentadas e tratadas eficientemente permitirdo uma visibilidade maior sobre todo o processo operacional das
unidades geradoras, 0 que permitird uma tomada de decisdo mais embasada por parte dos gestores, que serdo os
principais clientes do sistema.

2 SIGMA - Microsoft Internet Explorer BB
Ao Edtar Exbir Favortos Femamentas  Auda ar g
0-0 REG|Pre(s-AE-DOR Qe - © - 1 [@ @ P 5 @ @ 3-5 B-UJKD B
Endereso F8r e e 8«
Google~ | v| Gpresausarnawes - | PRk Dhasblogueadols) [ Optes DX Haisma  SiSTEMA OE INTEGRAGAD DE DADOS MONITORADDS PARA A GESTAG DA MANUTENGAG
SX 4cepeL  $16MA sisvema oe o0& Dacos PARA A GESTAD DA MANUTENGAD [Chesf|

1020 1040 1100 1120 1140 1200 1220 1240 1300 1320 1340
de 2011212000 09:00:00 até 20/12/2000 14:00:00

| &) Concuido & inrenet ocel I RN~ ey

FIGURA 3 - Interface Gréfica para o Usuério Final.

40- TESTE DE PERFORMANCE

O projeto SIGMA foi desenvolvido para normalizacdo de dados das diversas usinas que possuem sistema de
monitoragao. O funcionamento basico do sistema consiste no recolhimento de dados pelos Adaptadores em cada
usina, que depois sdo repassados ao Integrador (RECW2KCONVDOC), situado na sede da Chesf, em Recife.

O objetivo do teste de performance é analisar o desempenho do sistema desenvolvido e suas condigGes de
operacdo. Estes testes sdo necessarios para evitar a sobrecarregar dos links regionais da rede corporativa da
Chesf. Para as analises, foi utilizado o software Application Vantage 9.5, que é a solugdo adotada na Chesf para
gerenciamento de aplicagdes em producdo. A conexdo com o banco Oracle foi realizada através da rede
corporativa representada na Figura 4.

Adaptador Adaptador
Usina de Apoldnio Sales - BA Usina de Xingo - SE

— Sm

i

I

LGP

TV

Adaptador

Usina de Paulo Afonso - BA Adaptador

Usina de Sobradinho - BA

PAFYW X LSEWXP

RECWIKCONYDOC RECIFE1
Integrador - PE

FIGURA 4 — Arquitetura do Ambiente de Avaliacéo do Sistema.



4.1 Simulacdo de Operacao nos Links da Chesf

Numa primeira analise foi observado, baseando-se nos nas informacdes coletadas com o software Application
Vantage, que o sistema SIGMA néo estava otimizado para utilizacdo em nos links WAN da CHESF.

Para resolver os problemas de performance detectados, foram solucionados alguns problemas do sistema
projetado:

* Aumento do tamanho médio dos pacotes que trafegam na rede WAN, a fim reduzir o tempo de trafego, dos
mesmos, nos links WAN;

» Criagdo de procedures que agruparam as varias queries realizadas, a fim de otimizar a utilizagéo dos recursos
do servidor RECIFEL (Oracle).

As Figuras 5 e 6 demonstram as simulagdes realizadas como se o sistema SIGMA estivesse operando nas atuais
condicdes dos links regionais da CHESF, onde é mostrado o tempo de execucdo da transacdo antes da
otimizacéo: 621,147 seg (~10,5min) e o tempo de execucdo da transagdo apos a otimizagdo do sistema: 182,940
seg (~3,0min), respectivamente, sendo seu desempenho considerado satisfatorio e adequado a operar nos links
WAN da CHESF.

Configuration: ]2048 kbps, 40 %, B0 ms Lj Rezponze Time: 621,147 secs Mew Configuration

Response Time Predictor: ADAPTADOR XINGO - INTEGRADOR - TOTAL @ % % ﬁ e @

Measured

+ | i 51,714 seconds

¥ 2048 kbps, 40 %, 50 ms

+[. - 621,147 seconds

Figura 5 — Simulagdo nos Links CHESF anterior as mudancas sugeridas.

Configuration: |2D48 kbpz, 40 %, B0 ms j Response Time: 182,940 secs Mew Canfiguration |
Response Time Predictor: INTEGRADOR_ADAPTADOR DB BESDD

Measured ;I

+ _ l 80,7244 seconds

b 2048 kbps, 40 %, 50 ms
+

Figura 6 — Simulag&o nos Links CHESF posterior as mudancas.
Ambas as simula¢des foram realizadas pelo aplicativo Vantage e possuem a seguinte configuragao:

« Bandwidth: 2.048 Mbps;

* Load: 40%;

¢ Round Trip Latency: 50 mseg;
e Link Type: Full Duplex

5.0 - - SERVIGO DE DIAGNOSTICO DA CONDIGAO OPERACIONAL

Além dos servigos basicos de consulta e apresentacdo dos dados histéricos das diversas bases contempladas,
deve-se destacar o servigo principal do sistema, cuja funcdo é fornecer diariamente o diagndstico da condicéo
operacional das diferentes unidades geradoras tendo como base o histérico dos dados.

Este servico é baseado no emprego de técnicas de inteligéncia computacional, como légica nebulosa (Fuzzy
Logic) e regras de conhecimento, regras estas elaboradas segundo a experiéncia da engenharia de manutengéo
da empresa.



7
A partir de uma interface propria, o sistema permite o cadastramento de todos os componentes envolvidos no
processo, assim como a montagem de regras através da manipulagdo dos parametros especificos que melhor
retratem as relagfes defeito X sintomas.

As Figuras de 7 a 11 apresentam algumas telas do médulo de diagnéstico.

=18) 0] = olold x|

| ETE— i} o I B
..... ==

Figura 7 — Cadastro de Usinas W‘Figura 8 — Cadastro de Componentes

ICAi - Iterlace doServco de nferrcia G Itarfoce doServio de Infsréncia-[Ldior Fuzey]

=l o) Olo] x|
T

. B 4 I "

Figura 9 — Cadastro de Defeitos

ICATL - nterace do Sorviso do Inforéncia - [Disgnsstico]

ENECE]
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amispabists |

B

[T 4 I N

Figura 11 — Saida do Diagndstic

6.0 - CONCLUSAO

O monitoramento das grandezas fisicas de uma unidade geradora € uma ferramenta muito importante para se
antecipar a uma falha e, através da constante modernizacdo das ferramentas existentes e adogdo de novas
técnicas, é possivel aprimorar o diagnostico de um defeito, programar a intervencao e evitar indisponibilidade das
unidades.

Este trabalho mostrou a solugdo implementada pela Chesf para a integracdo de um sistema de monitoracdo com a
gestdo da manutencdo, a partir da centralizagdo de informacdes coletadas, sendo a abordagem mais atual no
setor de manutencao industrial, visto fornecer subsidios confiaveis e rapidos para a tomada de deciséo.

Inicialmente, o produto do projeto - Sistema SIGMA - foi implementado com sucesso na Usina Hidrelétrica de
Sobradinho, localizada no estado da Bahia, no curso médio do Rio S&o Francisco.
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A partir da experiéncia adquirida com a instalagdo piloto do sistema na usina de Sobradinho, estuda-se a
viabilidade de estendé-lo para as usinas de Apoldnio Sales, Complexo de Paulo Afonso (usinas I, Il, lll e IV) e
Xingd. As demais usinas da Chesf (Funil, Pedra, Luiz Gonzaga e Boa Esperanca) serdo incorporadas a base de
dados a medida que forem automatizadas de acordo com o cronograma de modernizagédo da empresa.
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