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RESUMO

O problema do sistema elétrico brasileiro operando proximo aos limites de geracdo e transmissédo é abordado
como assunto introdutério deste artigo. Com 0s investimentos ja& comprometidos com o crescimento da demanda,
destaca-se a preocupacao dos gestores da geracdo de energia com a operagdo e a manutencdo dos sistemas
que compdem o processo produtivo das plantas, visando a reducdo de indisponibilidade e dos custos. A
monitoragdo permanente de unidades geradoras de energia e o diagnéstico preditivo de problemas sao
apresentados como um caminho eficiente de solugdo. Um breve estado da arte seguindo a cronologia recente de
publicacdes é explorado para sustentagdo cientifica. E sugerida uma proposta de arquitetura funcional, assim
como linhas evolutivas em um modelo de pesquisa e desenvolvimento para a melhoria da monitoragédo
permanente e diagnose preditiva de geradores de energia. O caso do “RD-CELESC - Registrador Digital Aplicado
ao Monitoramento de Unidades Geradoras de Energia” é apresentado como aplica¢éo da arquitetura funcional em
um projeto do Programa CELESC de P&D - Ciclo 2004-2005 da ANEEL. Na concluséo é abordada a necessidade
de estudos formais de viabilidade custo/beneficio e destacados beneficios de dificil mensuragéo.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoracéo de geradores de energia, Diagndstico preditivo, Aquisi¢cdo de dados, Sistemas geradores de energia,
Diagndstico de geradores.

1.0 - INTRODUCAO

Atualmente a area de geracao de energia elétrica € um importante centro de discuss@es no cenario nacional e
internacional, principalmente devido ao aumento do consumo gerado pelo desenvolvimento econdmico dos
paises. A criagdo de novas areas residenciais, industrias, hospitais, instituicbes de ensino e outros
empreendimentos decorrentes do crescimento da sociedade resultam em um acelerado aumento da demanda de
energia elétrica.

No Brasil, o setor elétrico passa por uma crise de investimentos que ja persiste por longo periodo. Apesar dos
grandes esforgos e investimentos em geragéo e transmissdo realizados nos Ultimos anos pelo governo e pela
iniciativa privada, o sistema elétrico nacional vem operando com niveis de demanda que sdo muito préximos da
capacidade méaxima de transmisséo e geragdo. Como o consumo nacional continua crescendo com um aumento
médio de cerca de 5% ao ano (1), os novos investimentos que estdo hoje sendo realizados em geracdo e
transmissédo ja se encontram totalmente comprometidos para cobrir o crescimento da demanda.

Preocupados com a evolugdo deste cenario, os 6rgaos regulamentadores do mercado de energia elétrica cada
vez mais tém exigido dos agentes de geracdo niveis minimos de disponibilidade das unidades geradoras para
garantir o suprimento de energia necessario (2). Além disso, em fungcdo da necessidade de manter a
sustentabilidade financeira das empresas de geracéo, os investidores do setor tém buscado a otimizag¢éo de suas
plantas com o objetivo de maximizar os ganhos financeiros e reduzir o tempo de retorno de investimento.

Neste contexto, observa-se que é crescente a preocupacdo dos gestores de geracdo com a operacdo e a
manutencdo dos sistemas que compdem o processo produtivo das plantas geradoras de energia.



Este artigo visa descrever a abordagem da monitoracdo permanente de unidades geradoras de energia e as
atuais tendéncias para o diagnéstico preditivo como um caminho eficiente para o0 aumento da disponibilidade e
reducéo de custos de operacdo e manutencéo dos sistemas geradores. Sdo discutidos trabalhos desenvolvidos na
area que englobam o estado da arte e sao identificadas barreiras e vantagens para a expansao destas praticas.
Também é apresentada uma arquitetura funcional para monitoramento de geradores de energia, assim como
alguns caminhos que viabilizam o diagnéstico e predigcdo de problemas. Um caso de aplicacdo experimental de
monitoragdo em uma pequena usina hidrelétrica é exemplificado como uma solugédo gerada em atividades de
pesquisa e desenvolvimento atendendo a arquitetura funcional apresentada.

2.0 - MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO DA GERACAO

As unidades geradoras de energia elétrica sdo sistemas complexos, formados por um amplo conjunto de
mecanismos que interagem no processo de geragdo. Além do préprio grupo turbina/gerador, destacam-se os
sistemas de controle — reguladores de tensdo e de velocidade, os mecanismos de automatismo e protegéo, e
alguns diferentes subsistemas eletromecanicos. Todos sdo foco de observacdo permanente das equipes de
operacéo e manutencao das usinas.

Os principais elementos das unidades geradoras séao verificados através dos estados e/ou das dindmicas de suas
variaveis, normalmente expressas por sinais elétricos provenientes dos préprios equipamentos envolvidos no
processo ou dos sensores e transdutores disponiveis que interpretam o comportamento das grandezas fisicas
associadas (16, 17). Em condi¢des de falhas, registros detalhados dos sinais elétricos permitem uma analise
precisa dos problemas ocorridos e até mesmo a reprodugdo simulada da ocorréncia para a definicdo de uma
solugdo adequada. Em situa¢des normais de operacdo, as informacdes sobre estas variaveis permitem o
acompanhamento das condi¢des operativas e a validacdo da performance do sistema gerador.

Desta forma, a monitoragdo permanente dos sistemas envolvidos no processo de geracdo de energia elétrica
torna-se extremamente importante para as equipes de operacdo e manutencdo. A disponibilizacdo de dados em
tempo real e o registro detalhado de sinais que traduzam o estado e a dindmica dos sistemas de campo séo
ferramentas essenciais para se extrair o0 maximo da capacidade das usinas de geracdo. Permite diagnosticar e
solucionar os problemas no processo de geracdo de forma rapida, precisa e eficaz, aumentando os niveis de
disponibilidade e reduzindo os custos associados ao sistema de geracéo de energia.

3.0 - EVOLUCAO TECNOLOGICA

A monitoracdo permanente de geradores € um assunto que surgiu na literatura na década de 80 e que desde

entdo tem sido desenvolvido de forma expressiva, principalmente devido a evolugdo das tecnologias
computacionais.

Estudos iniciais datados de 1982 utilizaram a monitoracdo de sinais com o0 objetivo de levantar parametros
elétricos de maquinas sincronas em condi¢des de operacao, visando a modelagem do sistema para estudos de
estabilidade (3). Outro estudo da mesma época enfocou a deteccdo de falhas com base na monitoragdo de
variaveis mecanicas e elétricas do gerador (4). Este Gltimo inclusive demonstrou, jA na época e com base em
dados reais, os beneficios da monitora¢do permanente para o aumento da disponibilidade de geragéo.

No inicio da década de 90 o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) publicou a norma 1129,
estabelecendo as melhores praticas para monitoracdo de geradores sincronos (5). Este documento apresentou
uma visdo dos principais componentes a serem monitorados: Estrutura e ndcleo do estator; enrolamento do
estator; entreferro e rotor; enrolamento do rotor; componentes diversos (refrigeradores, mancais, etc) e sistemas
auxiliares externos. Além disso, o documento define as variaveis relacionadas com estes componentes e cita 0s
potenciais problemas a serem evitados. A norma do IEEE também estabelece a diferenga entre instrumentacgao
para monitoragéo e instrumentagdo para prote¢do. Enquanto a primeira deve ser utilizada somente para informar o
operador, a segunda efetua a¢des automaticas com base nas medi¢des. Ressalta, porém, que o operador ndo
deve ser sujeito ao excesso de informagfes. Este detalhe indicou as primeiras necessidades de sistemas de
diagndstico automético para a interpretagdo de grandes quantidades de dados.

Estudos de 1994 tiveram como foco o desenvolvimento de métodos on-line (6, 7) e off-line (8) para o levantamento
de parametros de geradores sincronos com base em varidveis elétricas (tensfes terminais, correntes de
armadura, velocidade, &ngulo de poténcia, tensdo de campo e corrente de campo).



A partir de 1997 comegaram a surgir no mundo os primeiros estudos sobre a aplicacdo de técnicas inteligentes
especificamente para a monitora¢do condicional em plantas de geracao elétrica (9, 10). Os seguintes métodos
podem ser aplicados para o diagnostico (9):

1) Sistemas baseados em conhecimento: Aplicam conhecimentos extraidos da experiéncia de especialistas,
normalmente em areas com foco estreito de aplicacdo. Possuem a desvantagem de s6 detectar falhas
gue ja acontecerem previamente;

2) Raciocinio baseado em modelos: Busca a deteccdo de anomalias através da monitoragdo do
comportamento atual dos sistemas de campo em comparagdo com modelos previamente estabelecidos
como referéncia. A desvantagem reside no fato de que a modelagem de sistemas complexos requer um
consideravel esforco;

3) Raciocinio baseado em casos: Utiliza a solu¢cdo de problemas anteriores como base para resolver
problemas atuais dos sistemas;

4) Redes neurais artificiais: Simulam o funcionamento do cérebro humano para capturar relacionamentos
entre variaveis e comportamentos anormais da planta.

Ainda em 1997 surgiram no Brasil trabalhos sobre a monitoragdo permanente com foco principal em variaveis
mecéanicas de geradores (11) que obtiveram resultados no aumento da disponibilidade de geradores em usinas
brasileiras.

Em 1998 foram apresentadas duas técnicas de diagnostico de problemas em geradores: uma com base em
modelos de referéncia (12) — que visava a detec¢éo de falhas de funcionamento através do desvio da resposta do
sistema em comparagdo com simulacdes; e outra através da medigdo de descargas parciais (13). Esta ultima
obteve grande disseminagdo posteriormente no mercado. Nesta mesma época surgiram estudos mais
aprofundados sobre a aplicagdo genérica de técnicas de monitoracdo condicional (14), onde sdo apresentados
métodos baseados em principios bésicos, extracdo de caracteristicas e reconhecimento de padrdes e redes
neurais.

No final da década de 90, a IEEE publicou um documento mapeando os potenciais beneficios da utilizacéo da
monitoracdo permanente com sistemas de diagndstico preditivo em usinas geradoras de energia elétrica (15):

a) Reducédo na frequéncia de parada para inspecao;

b) Reducéo na frequéncia de parada para manutencao;

¢) Reducédo na frequéncia de parada para reparo;

d) Reducédo na frequéncia de parada forcada;

e) Reduc¢do no derramamento de agua;

f)  Redu¢&@o homem-hora de manutencéo;

g) Aumento da eficiéncia operativa da unidade geradora;

h) Aumento da capacidade da unidade geradora;

i)  Aumento da seguranca dos equipamentos;

i)  Aumento da seguranca pessoal;

k) Reducéo do estoque de pecas sobressalentes;

I)  Aumento da habilidade de operag¢édo e manutencéo;

m) Aumento da vida util da planta;

n) Operacado desassistida de geradores.

Ainda na década de 90, surgiram 0s primeiros sistemas de monitoracdo desenvolvidos com tecnologia nacional
(16, 17). Estes sistemas tiveram como finalidade a monitoragédo de amortecimentos do sistema elétrico nos modos
de oscilages inter-areas, bem como o estado de operacao do sistema antes e depois de disturbios.

O inicio do século 21 foi marcado pelas primeiras aplicagdes de manutencao condicional especificas em plantas
de geragdo de energia elétrica. Estudos focados na deteccao de falhas no sistema de circulagcdo de agua (18), de
isolamento em enrolamentos (19, 20) e para identificagdo on-line de pardmetros (21) utilizando técnicas de
inteligéncia artificial foram os principais, demonstrando a aplicabilidade das técnicas e os resultados obtidos.

A partir de 2001, técnicas de diagndstico através da monitoracao de variaveis mecanicas e de descargas parciais
foram amplamente desenvolvidas e difundidas (22, 23, 24, 25, 26, 27), incluindo experiéncias em empresas
brasileiras de geracdo na aplicacédo de tecnologia internacional (28, 29). Discute-se com detalhes os métodos de
diagnéstico por descargas parciais (22, 25, 27), incluindo detalhes sobre sensores, hardware de aquisi¢cdo de
dados necessario, os calculos computacionais envolvidos e as regras de interpretacéo dos resultados. Estudos
ressaltam a necessidade de se utilizar multiplas técnicas computacionais inteligentes para gerar resultados
significativos a partir da interpretagéo de dados das plantas de geracéo (23). Também séo discutidos os principais
métodos de identificagdo de falhas no isolamento dos enrolamentos do rotor (monitoracdo da temperatura e do
fluxo magnético) e do estator (monitoragédo da temperatura, de particulas, de ozdénio, de descargas parciais e da
vibragdo) de geradores e motores (24, 26).



Nos anos subseqiientes foram publicados outros estudos apresentando o desenvolvimento de solugcBes de
monitoracdo e diagnéstico com tecnologia nacional. Sistemas desenvolvidos através de parcerias entre
instituicBes de pesquisa com empresas estatais (30, 31, 32, 33, 34), entre multinacionais privadas e instituicdes de
pesquisa (35), entre empresas privadas e estatais (36) ou mesmo resultantes somente da iniciativa privada (37,
38) comprovam a evolugédo do campo do conhecimento dentro do Brasil.

Nota-se, entretanto, que o desenvolvimento de solugdes brasileiras para o monitoramento e diagndstico se
restringiu basicamente a componentes de software, com poucas excec¢des apresentadas em publicagbes que
englobaram o desenvolvimento tanto de software quanto de hardware (16, 17, 37 e 38).

4.0 - LACUNAS NAS SOLUCOES

Na abordagem tedrica e pratica das solugées de monitoramento das unidades geradoras de energia em busca de
um eficiente diagndstico de problemas, séo observadas diversas lacunas. Sem a preocupac¢do com a associagao
de causas e efeitos, ou mesmo de interrelacionamentos, a seguir sdo apresentados aspectos considerados
relevantes no que tange a abrangéncia das solucdes disponiveis e aplicadas no mercado:

- Atualmente, na maioria das plantas de geragdo, 0s sinais monitorados invariavelmente se encontram
distribuidos entre varios sistemas (relés digitais, oscilégrafos, remotas, controladores programaveis,
sistemas de controle, etc), o que prejudica o relacionamento das variaveis de uma forma concatenada tanto
pelo pessoal técnico e de engenharia quanto por sistemas de diagndstico automatico. Em muitos casos as
organizacdes concentram esforgos para a integracdo das informacgdes destes diversos sistemas (39), o que
demanda consideravel esforco devido as suas caracteristicas distintas, grande heterogeneidade, e a
utilizacdo de tecnologias fechadas e proprietarias.

- No caso das usinas que possuem tecnologia digital, nota-se que ainda existem restricdes quanto a
disponibilizacdo dos dados para as equipes de operacdo e manutencdo. Observam-se situacdes em que as
equipes ainda preferem analisar problemas com base em dados adquiridos in loco, utilizando instrumentos
de aquisicdo de dados portateis no campo. No caso de ocorréncias mais graves surge até a situagéo de
redundancia no registro de informacdes. Suspeita-se da falta de detalhamento das informacgdes, da falta de
conhecimento das informacdes ja disponiveis, e dos aspectos anteriormente mencionados sobre os dados
estarem dispersos em diversos sistemas.

- A aplicagdo dos sistemas permanentes de monitoragdo e diagnéstico de usinas é incipiente devido muitas
vezes ao pensamento de que o alto custo dos equipamentos em relagdo ao beneficio gerado inviabiliza a
sua aplicagcdo. Entretanto, nota-se que existem poucos estudos avaliando o tema com profundidade, tanto
em pequenas quanto em grandes usinas geradoras de energia. Aparentemente a evolugéo tecnolégica ja
reduziu o custo de solu¢des a patamares baixos o suficiente para contradizer esta percepgao.

- Existem dinamicas tipicamente ndo atendidas pelos equipamentos disponiveis e aplicados no mercado —
sistemas de oscilografia e supervisdrios. O primeiro esta focado em fendmenos associados principalmente a
parte de transmissdo de energia (dinamicas rapidas) e o segundo ao atendimento das necessidades de
supervisdo e comando das unidades geradoras (dindmicas lentas). Observa-se a falta de registros
detalhados de dinamicas intermediarias, como por exemplo, a dindmica dos reguladores de tenséo e
velocidade. O monitoramento de um gerador implica em tempos de registros e taxas de aquisicdo distintas
para cada variavel de interesse.

- Nos mais modernos sistemas de geracdo, onde um grande nimero de pardmetros mecanicos (niveis de
vibragéo, velocidades de giro, temperaturas, etc.) e elétricos (sinais provenientes dos sistemas de controle
de regulacgdo do gerado, corrente, tenséo e poténcias de saida do gerador, etc.) sdo monitorados, ndo existe
uma "inteligéncia" centralizadora que retna todos os dados de operacédo disponiveis e emita de forma
automatica e em tempo real um diagnéstico completo sobre a operagdo do gerador e permita a deteccéo
preditiva de problemas de operacgéo.

- Dificuldades com as técnicas de diagnostico e predi¢cdo de problemas também sao facilmente verificadas na
implementacéo pratica nas usinas geradoras de energia. Além dos complexos processos e sistemas
envolvidos, o conhecimento especializado aparece de forma tacita, estando confinado entre poucos
especialistas e profissionais experientes. Capturar este conhecimento, automatiza-lo e disponibilizar em uma
solugdo computacional capaz de diagnosticar e predizer problemas ainda é um desafio.

- Uma outra dificuldade observada no setor é a perda da memoria técnica das empresas. Atualmente as
empresas de geracao brasileiras — estatais em sua maioria — sofrem severas perdas de conhecimento em
virtude da aposentadoria de profissionais experientes, lacuna que ndo estd sendo atendida de forma
eficiente jA que ndo existe tempo habil para a transferéncia de conhecimento para os novos técnicos e
engenheiros que entram no mercado de trabalho. A formagéo de novos profissionais especializados nesta
area sofre a concorréncia de mercados emergentes e promissores, como o da Tecnologia da Informacao. A



monitoracdo permanente aliada a sistemas inteligentes de diagnéstico preditivo pode amenizar este
problema (40), assim como a automacao e informatizagdo de testes e ensaios (41).

Observa-se assim que a ampliagdo das praticas de monitoracdo permanente dos geradores de energia, a
organizagéo dos registros e dados, e a concepcéo de solucdes para diagndstico e predigdo de problemas ainda
define um longo percurso de pesquisa e desenvolvimento e de transferéncia tecnoldgica para o0 mercado.

Considerado um agravante, no cenario interno percebe-se que na grande maioria dos casos s&o raros 0s sistemas
de monitoracdo e diagnoéstico formados totalmente por tecnologia nacional. As aplicagbes em empresas
brasileiras, quando ndo sdo dependentes totalmente de solugdes estrangeiras, se limitam a integracdo de
hardware (sensores, computadores industriais e instrumenta¢do) importado com componentes de software
desenvolvidos e integrado por profissionais brasileiros. Este fato em muitos casos potencializa limites na aplicagédo
e restringe a utilizacéo das solu¢des de forma sistemética e por um prazo mais longo.

5.0 - ARQUITETURA GENERICA

Buscando uma melhoria do contexto de monitoramento e diagnostico de unidades geradoras de energia, uma
proposta de solugéo é apresentada. Toma como base informacdes obtidas através de visitas a companhias de
geracao de energia elétrica, usinas de geracéo e 6rgdos reguladores, além das referéncias presentes na literatura.
Também abrange a analise de equipamentos atualmente presentes nas plantas e a observagéo do uso especifico
das areas de operacdo, manutencéo e regulacdo (engenheiros e técnicos de campo). E proposto um sistema
genérico concebido conceitualmente.

A proposta pode ser melhor entendida como um sistema de informag¢des formado por camadas, cada qual
responsavel por uma fungéo especifica. Nesta visdo denominada “arquitetura funcional”, a informacao flui de baixo
para cima, de camada para camada. Tem-se a seguir uma ilustragdo desta arquitetura:
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Figura 1: Arquitetura funcional

Uma descricdo rapida de cada camada e do fluxo de informacao sera dada nos itens a seguir.

1- Sistema Monitorado: O Sistema Monitorado corresponde ao sistema de geracéo, seus subsistemas e as
grandezas de interesse associadas a eles. A monitoracdo tem inicio na camada imediatamente superior, 0
Sensoriamento.

2- Sensoriamento: A camada de Sensoriamento € a responsavel por captar as grandezas de interesse através de
sensores, transdutores e/ou qualquer dispositivo para transforma-las em sinais elétricos. Nesta etapa, tudo o que
se tem ainda sdo sinais analdgicos sem nenhum tratamento especial, mas que constituem a informacao mais
essencial sobre o sistema gerador - 0 estado das varias grandezas de interesse em cada instante de tempo
determinado. Considera-se que todos os mecanismos que formam a camada de Sensoriamento sdo commodities
no mercado.




3- Digitalizacdo: Na Digitalizagdo, os sinais provenientes do Sensoriamento, que sdo sinais analdgicos, sédo
convertidos em sinais digitais pelos diversos equipamentos de aquisi¢cdo de dados. Para isso, geralmente o sinal
analdgico precisa receber tratamento adequado e sdo armazenados em diversas formas.

4- Comunicacdo Planta: Esta camada suporta a comunicac@o entre os diversos equipamentos da planta (que
pode envolver uma usina inteira, ou parte dela). Compreende diversos protocolos, como por exemplo TCP/IP e
Modbus, e é compativel com interfaces ja estabelecidas no mercado como RS232, RS485 e Ethernet. E através
dela que as informaces digitais provenientes dos diversos equipamentos da camada de Digitalizacdo podem
chegar a camada superior de Disponibilizagdo da Informacgédo, que as formatara e publicara os dados de forma
amigavel.

5- Disponibilizacdo da Informacédo: A Disponibilizagdo da Informagéo concentra informacdes provenientes da
camada de Digitalizacdo através das interfaces de Comunicacdo da Planta e as formata e publica tanto para
operadores locais quanto para as camadas superiores do sistema de informacgfes através de uma camada de
Comunicacédo. Contém mddulos responsaveis pelo tratamento e formatagdo da informacéo digitalizada.

6- Comunicacédo: Esta camada é a responsavel pela interface entre a camada de Disponibilizagao da Informagéo e
a camada de Andlise. Ela se interpde entre estas duas camadas justamente para abstrair questdes de interfaces
de conexdo e protocolos de comunicacio. E ela que permite que a monitoracdo de um determinado sistema seja
feito em uma regido isolada geograficamente do mesmo.

7- Anélise: E a camada responsavel pela interface final com o usuério de nivel mais alto. Contém maédulos para
atendimento das necessidades de gestdo, manutencgdo e operacao da unidade geradora de energia elétrica. Pode
tanto replicar a camada de Disponibilizagdo da Informagéo quanto agregar novas funcionalidades buscando uma
informacéo gerencial e estratégica.

A arquitetura funcional ndo prega uma homogeneidade de tecnologias. A heterogeneidade das tecnologias pode
ser trabalhada com a concepgédo de gateways de comunicac¢ao de dados ou de repositérios de dados persistentes
(bancos de dados), que possibilitardo o acesso e a troca de informagbes entre as diferentes tecnologias
envolvidas. Ressalta-se a importancia de se dispor de sistemas com informacdes abertas ou com protocolos
padronizados, propiciando o intercAmbio de informacdes. Os limites impostos por sistemas fechados e
proprietarios podem ser tratados através de redundancias com sistemas abertos ou simplesmente pela aceitagao
das restricdes impostas.

Tomando como base esta arquitetura funcional, mesmo que genérica e conceitual, pode-se caminhar para a
formacdo de um grande sistema de informagdes que possibilite a reducdo e/ou o atendimento das diversas
lacunas identificadas, principalmente no escopo da operagdo, manutencéo e da gestao das unidades geradoras
de energia. Defende-se também o dominio tecnolégico mais amplo e o desenvolvimento de solu¢des nacionais
capazes de aproveitar os atuais sistemas instalados no campo, evitando perdas no caminho da evolugéo.

6.0 - O CAMINHO PARA A PREDICAO

Gerenciar uma arquitetura funcional de monitoramento das unidades geradoras de energia € considerado 0 passo
inicial para a concepcao de solu¢des duradouras e evolutivas. O entendimento da formacdo de um grande sistema
de informacdes abre perspectivas para a criacdo de solucdes baseadas em diagndstico e predigéo. E uma forma
de apoio aos engenheiros e técnicos para a resolucdo mais rapida de problemas e a conseqiiente redugdo da
indisponibilidade e dos custos dos processos geradores de energia.

Sem desconsiderar as diversas linhas de pesquisa e desenvolvimento apresentadas na literatura, toma-se um
posicionamento quanto aos principais caminhos a serem tomados e evoluidos para a obtengdo de sistemas de
diagnéstico e predicdo de problemas nas unidades geradoras de energia:

Modelo de referéncia: E a implementacdo de uma solucdo para diagndstico do sistema gerador baseada na
comparagéo em tempo real do desempenho do sistema com um modelo matematico de referéncia. E necessaria a
modelagem por diagramas de blocos do sistema gerador, aplicando técnicas de identificagdo de sistemas, e a sua
alimentagdo por sinais reais adquiridos diretamente da planta. Uma unidade de aquisicdo de dados especifica
para este proposito é instalada em uma planta geradora para verificagdo de desvios entre o sistema gerador real e
o calculado. Avalia-se 0 desempenho e o potencial de diagnéstico deste tipo de abordagem para a predicao de
problemas no sistema gerador.

Identificacdo de pardmetros: Envolve o levantamento de procedimentos de ensaios de campo para identificacdo
de parametros do sistema gerador e a sua automatizacao através de um sistema de aquisi¢do de dados. Na rotina
das equipes técnicas e de engenharia das usinas sao realizados ensaios e testes para o levantamento de modelos




matematicos, simulacdes e estudos dos sistemas de geragdo visando a identificagcdo e solugéo de problemas, bem
como a validagdo de suas condi¢des operativas. Esta abordagem também visa atendimento de exigéncias dos
agentes regulamentadores, na solicitacdo de informagcdes sobre os modelos do sistema gerador conectado ao
sistema elétrico interligado.

Diagnéstico elétrico preditivo (problemas no gerador): O conceito é a implementacao de algoritmos de predi¢ao de
problemas no gerador, principalmente no conceito do diagnéstico elétrico. Busca a definicdo de métodos
aplicaveis, o desenvolvimento de algoritmos especificos, a implementagdo e validagdo em um sistema de
aquisicdo de dados especifico para este fim. Os algoritmos podem envolver abordagens tipo descargas parciais,
evolugéo de parametros do gerador ou desvios de modelos de referéncia.

Integracdo com diagndstico mecanico: Associacdo de um sistema de aquisi¢cdo de dados voltado ao diagndstico
elétrico com uma plataforma de software voltada ao diagnéstico mecéanico. Visa o desenvolvimento de uma
solugdo de monitoragdo mais ampla, abrangendo os aspectos elétricos e mecanicos em uma solucédo de custo
mais baixo devido a integragcéo funcional. Busca melhorar a viabilidade da monitoracdo permanente do gerador
em unidades de menor porte.

Integracdo com sistema supervisério: Busca incorporar uma visdo detalhada da dindmica dos sinais elétricos aos
sistemas supervisérios, associando aos eventos do supervisério um registro de aquisicdo de dados de
amostragem superior a atualmente realizada. Permite gerar informag¢des importantes para facilitar e agilizar a
identificacdo de problemas na operagdo e manutengéo da usina geradora de energia.

Acredita-se na necessidade de esforcos para a evolugéo do mercado neste sentido. E necessario reunir entidades
e papéis fundamentais conforme descrito a seguir:

Centro de exceléncia, que é a entidade de pesquisa de reconhecida exceléncia na area de geragédo de
energia elétrica. Representa o estado da arte no conhecimento associado e potencializa a pesquisa aplicada
para diagnostico e predi¢cao de problemas no gerador.

Empresa de base tecnoldgica (EBT), que é a empresa desenvolvedora de produtos de tecnologia atuante no
segmento de energia. Representa a garantia de transferéncia tecnolégica, integrando a pesquisa aplicada em
produtos para o mercado.

Agente gerador de energia, que é a empresa geradora de energia elétrica que tem por principio proprio ou
por obrigatoriedade legal a aplicacdo de recursos em pesquisa e desenvolvimento. E o alvo do
desenvolvimento tecnoldgico e da aplicagdo dos produtos gerados.

A construcdo de modelos de pesquisa e desenvolvimento sustentaveis e de resultado para o mercado é
entendida como um caminho curto para a evolugdo dos atuais sistemas de monitoramento permanente e de
diagnostico preditivo das unidades geradoras de energia,

7.0 - CASO EXEMPLO APLICADO

Como exemplo de uma solugao propria, de alto indice de nacionalizacdo, o desenvolvimento do “RD-CELESC -
Registrador Digital Aplicado ao Monitoramento de Unidades Geradoras de Energia” € apresentado. Consiste na
aplicacdo da “arquitetura funcional” proposta em um projeto de pesquisa e desenvolvimento do Programa
CELESC de P&D - Ciclo 2004-2005 da ANEEL.

Localizada no municipio de Angelina a aproximadamente 90km de Florianépolis a PCH Garcia | possui dois
grupos geradores dotados de turbinas tipo Francis com energia assegurada de 7,1MW médios. A PCH Garcia |
pertence ao parque gerador das Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC), que conta ainda com outros 11
empreendimentos de geragdo de energia elétrica que totalizam 57,7MW médios de energia assegurada (fonte site
CELESC - 2007).

Os geradores da usina apresentavam situacdes de falta de origem desconhecida. Em determinadas situacdes os
sistemas de protecdo existentes ndo tinham atuacdo contra a falta estabelecida, levando a maquina a perder
sincronismo com a rede, sendo necessaria sua desconexdo. Apesar da usina dispor de sistemas supervisorio e
de automagdo instalados durante sua recente modernizagdo, ndo haviam registros detalhados o suficiente para a
identificacédo das faltas e perturbages, principalmente nas situagdes de problemas intermitentes.

De fato, havia assim a auséncia de informagdes que possibilitassem a determinacéo da origem do problema e o
seu respectivo diagndéstico. Mesmo com a realizacdo de esforcos da equipe de operagdo e manutencdo, e até
mesmo com a realizagdo de procedimentos de manutencéo preventiva, ndo houve éxito na solucdo definitiva do
problema.



Como a ocorréncia das faltas ndo podia ser associada a nenhuma condigéo especifica de operacao, optou-se pela
monitoracdo permanente de uma das unidades geradora de energia (no caso definido, o gerador com maior
freqliéncia de ocorréncias), adquirindo continuamente diversos sinais do grupo gerador com o intuito de prover
informag@es associadas as faltas. Em um primeiro momento optou-se pelo monitoramento de um pequeno grupo
de variaveis, definidos conforme a importancia para a analise e a disponibilidade e/ou facilidade para aquisi¢édo na
planta. A instalacdo do equipamento de aquisicdo de dados foi prevista para a monitoracdo das seguintes
grandezas:

Va, Vb, Vc: tensdes trifasicas do gerador;

la, Ib e Ic: correntes trifasicas do gerador;

MVM1 e MVM2: deslocamentos radiais do eixo (horizontal e vertical — centro do eixo);

Vexc: tensdo de campo (saida do regulador para medicdo 4 a 20 mA).

Durante um periodo de aproximadamente dois meses foram realizados registros dos distarbios que
caracterizavam faltas através de gatilhos programaveis de aquisicdo de dados. Alguns registros considerados
relevantes s@o apresentados a seguir:

Vibragao excessiva do eixo do gerador Baixo desempenho do RT

T 75

- d

- [ e
\/

Curto trifasico na saida do gerador Perda de excitagao no RT

491 4958 s 5043 .65 5.28 5.7 5213 5255 5.39%

Figura 2: Registros de campo

Através da andlise dos registros de perturbacdes armazenados foram identificadas condigGes de funcionamento
inadequadas e faltas ocorridas no grupo gerador.

No momento de partida do gerador foi verificado um deslocamento excessivo do eixo do gerador, chegando a
saturar a leitura do sensor utilizado (proximetro). Tal condigdo de mau funcionamento leva a um desgaste
mecénico elevado dos mancais de sustentacdo do gerador. Foi também verificado que a acdo de controle do
regulador de tensdo apresentava um baixo desempenho, indicando um ajuste inadequado dos parédmetros de
regulacdo. Ainda duas faltas graves foram detectadas. A primeira um curto-circuito trifasico nos terminais do
gerador, identificado nos registros realizado sobre os sinais de corrente terminal. A segunda uma perda da
excitacdo do gerador, medida através da saida do regulador de tensdo. Ambas responsaveis pela
indisponibilizagdo frequente das maquinas para geragéo.

O emprego do sistema de monitoragdo permanente viabilizou encontrar os pontos de origem das faltas que eram
até entdo desconhecidos.

Na ocorréncia do problema relacionado a perda de excitagao do gerador, a analise dos registros realizados tornou
possivel diagnosticar a causa da perda de sincronismo com a rede, condicdo registrada imediatamente apo6s a
falta. Este registro descartou outros pontos do sistema como responsaveis pela perda de sincronismo e resolveu o
impasse entre o agente gerador e o fabricante do regulador de tenséo, no qual ambos desconheciam os pontos de
origem das faltas. Para agravar a situagéo, como o problema era intermitente, a situagdo de falta era mascarada,
ndo sendo presenciada em diversos testes e ensaios realizados. Com o registro definido, o fabricante realizou a
assisténcia técnica necessaria no regulador de tenséo e o problema de perda da excitagdo ndao mais se repetiu.

A cerca do curto-circuito trifasico, o pessoal de manutengdo da usina pode mapear o ponto causador da falta, que
foi identificado como o transformador de saida do gerador. O curto-circuito ocorria devido a deterioragao do 6leo



responsavel pela isolagdo entre os enrolamentos do transformador de saida. Ocasionalmente havia a ruptura da
isolagdo e o respectivo curto-circuito trifasico. O problema, também intermitente, foi sanado com a manutencao do
transformador.

Os beneficios rapidamente alcangcados com uma monitoragao de poucas variaveis foram considerados de grande
importancia, motivando a construgcdo de um sistema mais completo, abrangendo as duas maquinas da usina,
conforme arquitetura fisica aplicada a seguir:
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Figura 3: Arquitetura fisica aplicada

O modelo segue a arquitetura funcional proposta de forma genérica e conceitual. Destaca-se a duplicacdo das
unidades de analise em dois centros distintos, um associado ao agente de geracao e outro associado a um centro
de pesquisa e desenvolvimento. Esta interagdo visa uma melhoria na capacidade de analise e diagndstico dos
registros de campo através de uma parceria empresa-centro de pesquisa.

A ampliacdo dos sinais monitorados permitiu um conjunto maior de informacdes para diagnéstico, conforme
apresentado a seguir:
- Va, Vb, Vc: tensdes trifasicas do gerador;

la, Ib e Ic: correntes trifasicas do gerador;

MVM1, MVM2, MVM3 e MVM4: deslocamentos radiais do eixo (horizontal e vertical - turbina e gerador).

MVMS5V: deslocamento axial;

Vexc e lexc: tensdo e corrente de campo (medicdo na ponte do regulador de tenséo);

Trandutores P, Q, S, V, |, f, FP: poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, tenséo e corrente

nominal, frequéncia, fator de poténcia;

FFT: espectro de freqiiéncia de uma das tensées ou correntes trifasicas;

Analisador I6gico: conjunto de 8 estados operativos do grupo gerador.

A implementacéo é ilustrada a seguir:



Figura 4: Painel e software de monitoracdo remota

A monitoragdo permanente das unidades geradoras de energia baseada na arquitetura funcional proposta
possibilita agora a formag&o de um banco de dados de registros detalhados sobre problemas e faltas. A medida
gue séo alcangados resultados no diagnéstico de problemas e até mesmo nos esforgos de predigdo dos mesmos,
o conhecimento tacito pode ser capturado e transformado para conhecimento explicito da operagédo e manutengéo
do sistema gerador. Viabiliza a construgdo de sistemas de inteligéncia artificial que apdiam técnicos e
engenheiros. Uma abordagem (til para a identificacdo de diversos problemas na planta e verificacdo de pontos
onde se torna possivel a realizacdo de melhorias visando melhor desempenho e conservagdo dos grupos
geradores — resultados de impacto direto na disponibilidade e redugéo de custo da geracgéo.

8.0 - CONCLUSOES

A monitoragdo permanente das unidades geradoras de energia e a constru¢do de sistemas de diagndstico e
predicdo podem contribuir de forma significativa na melhoria do desempenho dos sistemas geradores, porém
ainda séo temas que demandam uma ampla discusséo quanto aos métodos e solu¢des empregadas.

Estudos de viabilidade econdmica ainda precisam se tornar um alvo entre as principais preocupacdes de técnicos,
engenheiros e gestores das plantas. E importante relacionar os custos e beneficios da implantacido destes
sistemas, bem como as taxas de retorno dos investimentos. Precisa traduzir em cifras (dinheiro) o que
representam as reduc¢des de custos obtidas e os aumentos de produtividade ganhos na geracdo de energia.

S8o0 necessarios estudos e levantamento de casos de interrupcdo da geragdo por faltas ou problemas
intermitentes de dificil identificacdo devido a auséncia de informacdes detalhadas dos problemas. Com base
nestes casos, busca-se o desenvolvimento de casos de aplicacdo de sistemas de monitoramento permanente e
de diagnéstico de problemas para facilitar e agilizar a solu¢éo dos problemas. A reducdo da indisponibilidade da
magquina e a diminuicdo do tempo de engenharia (homem-hora) para resolver o problema devem ser tomados
como base para a avaliagao dos custos e dos respectivos beneficios alcangados. Abordagens também associadas
ao aumento de periodos de manutencdo e a antecipagdo de manutengBes preventivas também precisam ser
contempladas nos estudos de viabilidade econémica.

De forma despreocupada com a relagdo custo/beneficio, se observa beneficios de dificil mensuragdo. O registro
de informacgdes detalhadas das dindmicas e estados da geragdo permite uma melhor interface entre os agentes
geradores e os fabricantes de equipamentos, entre os diferentes sistemas interligados sobre diferentes
responsabilidades — interface entre as empresas do setor, e entre as préprias equipes de operacao e manutengao.

Muitos beneficios intangiveis podem ser identificados sem a principal preocupagéo com a relagdo custo/beneficio.
No caminho de continuidade da evolucdo do estado da arte da monitoragdo e diagndstico preditivo de geradores
de energia, entende-se que deve existir o alinhamento das melhores praticas do campo de conhecimento com as
lacunas identificadas na observacdo do mercado. Defende-se uma estratégia de desenvolvimento e aplicacédo de
tecnologia nacional em toda amplitude do problema, com a¢bes cooperadas entre centros de pesquisa, empresas
de base tecnoldgicas e agentes de geragao brasileiros.
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