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1 Introducgéao

Ciclo de rotinas para melhoria de sistemas e processos de
geracio de energia elétrica aplicado na regido norte do Brasil

Resumo

O presente trabalho mostra o desenvolvimento de uma metodologia de gestdo chamada de “Ciclo de
Rotinas para Melhoria dos Sistemas e Processos de Geragdo de Energia Elétrica”, ou simplesmente,
“Ciclo de Rotinas”, cujo desenvolvimento foi motivado pela necessidade de identificar os pontos
criticos existentes em sistemas de geracao de energia elétrica e aumentar a confiabilidade operacional
das unidades diesel geradoras — UDGs e, consequentemente, reduzir os custos globais de operagéo e
de manutengao. O método “Ciclo de Rotinas” tem como objetivo o desenvolvimento e a implantacdo
de uma sistematica de planejamento das atividades de manuteng@o de usinas termelétricas — UTEs,
neste estudo de caso, com motores a diesel, no periodo de 2002 a 2008. A metodologia utiliza
ferramentas de inteligéncia artificial, como logica Fuzzy, algoritmos genéticos e redes neurais, para a
realizagdo de diagndsticos e 0s prognosticos operacionais das usinas, os quais propiciaram o controle,
a supervisdo e a melhoria das condi¢des de operagdo das UTEs. Todas as usinas, do estudo de caso,
operam no sistema isolado e sdo gerenciadas pela concessionaria do Estado do Para, na regido Norte
do Brasil. Serdo ainda expostos os resultados da implantagdo do método, como a redugdo dos custos
operacionais de 20 % e do nimero de desligamentos em 15 %.

Palavras-chave: Geracdo de energia. Gerenciamento. Criticidade. Inteligéncia artificial.
Diagnésticos e progndsticos.

Abstract

This paper shows the development of a management methodology called “Cycle of Routines for
the Improvement of Electrical Power Generation Systems” or simply “Cycle of Routines”, whose
development was motivated by the need to identify critical points in the system of power generation
and increase the operational reliability of generating units — GU and, consequently, reduce the overall
costs of operation and maintenance. The method of the “Cycle of Routines” aims to develop and
implantation of a systematic planning of maintenance activities, monitoring and diagnosis of gensets
for Thermoelectric Power Plants — TPP, in this case study, with diesel engines in the period 2002 to
2008. The methodology uses artificial intelligence tools such as fuzzy logic, genetic algorithms and
neural networks to perform diagnostic and prognostic of operating power plants, which provided
the control, supervision and improvement the operating conditions of the TPPs. All power plants,
the case study, operate in an isolated system and are managed by the utility of the state of Para in
northern Brazil. Will also be exposed to the results of the deployment method, such as reducing
operating costs by 20% and the number of shutdowns at 15%.

Keywords: Geeration of energy. Management. Criticaly. Artifitial intelligence. Diagnosis e
prognosis.

O Estado do Pard, localizado na regido Norte do Brasil, ¢ composto atualmente por 143 municipios. Em 2008, 39
localidades do Estado eram atendidas por usinas termelétricas — UTEs com motores a diesel, sendo o biodiesel o tipo de
combustivel utilizado na geragdo de eletricidade, em sistema isolado. Os outros municipios t€m varias de suas localidades
interligadas ao sistema nacional, existindo ainda algumas localidades sem atendimento de energia elétrica.
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A concessionaria do Estado terceiriza os servigos de geracao de energia elétrica em 25 municipios, sendo 23 UTEs,
de responsabilidade da empresa Guascor do Brasil e 2 da Soenergy, ficando o restante da geragdo e manutengao para a
propria empresa, totalizando 165 unidades geradoras — UDGs.

Nas UTEs que operam em sistema isolado e em servigo publico, ¢ necessario se controlar e reduzir os custos da
geracdo de eletricidade, tornando-as mais eficazes e eficientes. Isto requer o controle efetivo de todos os pardmetros
operacionais de geracdo de energia, como por exemplo, o consumo de combustivel, a preveng@o e a investigacdo de
falhas nos sistemas e subsistemas dos equipamentos, etc., chegando ao planejamento de manutengao das UDGs.

E preciso ainda considerar que, as degradagdes do desempenho de alguns componentes das UDGs causario, com o
tempo, um aumento gradual no consumo das pegas e elementos necessarios para se manter a operagao normal da usina,
quando comparado com a producdo da mesma quantidade de eletricidade de um sistema em perfeito estado. Além disso,
deve ser considerada, ainda a tendéncia dos custos da manutencdo que, segundo Jelen ez. al., (1983) e Santos et. al.
(2009), variam, em média, entre 5 a 15% do custo do investimento no sistema de geragdo termelétrico por ano.

O controle dos pardmetros operacionais das usinas pode levar a uma economia consideravel, ja que facilita a
avaliagdo dos custos de possiveis agdes corretivas imprevistas, ou de manutencdo de emergéncia nas UTEs, permitindo a
identificacdo dos componentes e/ou sistemas responsaveis pela perda de rendimentos ¢ pelas causas de falhas.

Como consequéncia do controle operacional, tem-se a redugdo do consumo de combustivel e dos elementos
consumiveis das usinas. Além disso, o conhecimento das condi¢des de funcionamento, dos custos da manutengdo e a
definigdo dos parametros operacionais das UDGs propiciam a definicdo do momento onde se pode ou quando se deve
intervir em uma unidade geradora, com menor custo operacional e de forma planejada.

Este artigo expde uma metodologia para a detecgio das anomalias ou deficiéncias nos elementos das UDGs de usinas
termelétricas, responsaveis pela perda de eficiéncia do sistema de geragdo, realizando os diagnosticos e os prognésticos
dos componentes dos grupos geradores a fim de se propiciar o controle, a supervisdo e a melhoria das condi¢des de
operagdo das UTEs com motores a diesel do sistema isolado, determinando os seus pontos criticos ¢ indicando, através
de um sistema especialista, as agdes a serem adotadas para sanar as anomalias detectadas..

2 Ciclo de Rotinas para Melhoria de Sistemas de Geragao de Energia Elétrica

O método “Ciclo de Rotinas” foi desenvolvido para obter todas as informagdes operacionais de sistemas para geragao
de energia, ¢ foi aplicado em usinas termelétricas do sistema isolado utilizando, além de ferramentas de inteligéncia
artificial, técnicas ¢ métodos de gestdo ¢ administragdo de sistemas ¢ processos, como: Manutencdo Centrada em
Confiabilidade — MCC, 5S, Manutengdo Produtiva Total — TPM, Seis Sigmas, ciclo PDCA, etc., incluindo as filosofias
da engenharia de confiabilidade. (Santos, 2004)

A funcionalidade basica do “Ciclo de Rotinas” é baseada na identificacdo, na analise, na sistematizacdo, na
padronizagdo, na normalizagdo, no acompanhamento, no controle, na avaliagdo e no tratamento das: tarefas e atividades
planejadas, tanto de operacdo quanto de manutengdo, dos sistemas e processos em estudo, partindo do planejamento da
utilizacdo dos recursos (pessoais, materiais e financeiros), dentro dos objetivos e metas definidos pela empresa.

As Figuras 1 (a) e 1 (b) mostram as telas iniciais do software “Ciclo de Rotinas”, com as tarefas e atividades a serem
desenvolvidas durante a implantacdo do método ¢ a tela de sistematizacdo do programa, onde ¢ realizada a divisdo e a
classificagdo dos elementos das UDGs em sistemas e subsistemas.
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Figura 1: Tela inicial do software Ciclo de Rotinas: (a) Tela inicial e (b) Tela de sistematizacao.

As interfaces graficas do software “Ciclo de Rotinas”, como mostrado nas Figuras 1 (a) e 1 (b), foram desenvolvidas
na linguagem de programacgdo Java, em forma de diagramas de blocos, onde sdo utilizadas partes de um sistema
especialista hibrido de inteligéncia artificial composto de: uma base de conhecimento relacional; uma maquina (ou
motor) de inferéncia (banco de regras) e uma interface de usuario. (Santos, et. al., 2009)

A base de conhecimento, utilizada no método, combina o conhecimento declarativo dos fatos (a¢des adotadas
no passado para se sanar problemas nas UTEs), associados as informag¢des de um banco de dados (formado com as
caracteristicas dos componentes ¢ elementos que compde os sistemas de geragdo), onde se encontram também todos os
procedimentos, ou normas para o desenvolvimento de tarefas e/ou atividades de operacdo e manutengao.

Esta base de conhecimento tem como objetivo fornecer suporte aos usuarios do software para as tomadas de decisdes
gerenciais, indicando as melhores agdes a serem aplicadas nos sistemas das usinas.

As agdes indicadas pelo “Ciclo de Rotinas” utilizam como referéncia as experiéncias das equipes de manutencdo e
operagdo no desenvolvimento das tarefas e atividades do método, armazenando-as em sua base de conhecimento e, por
se tratar de um sistema especialista, nele ¢ possivel se realizar simulagdes das possiveis falhas que possam ocorrer nas
UTEs, tomando por base o raciocinio humano, a fim de solucionar as mais variadas anomalias ou eventos nas usinas.

Nesta tarefa sdo considerados os historicos de eventos ocorridos nas UTEs e a compara¢ao do rendimento das
mesmas com as condigdes de comissionamento ou de testes de recepcao das UDGs.

2.1 Caracteristicas do Ciclo de Rotinas

A Figura 1 (a) mostra ainda que, no desenvolvimento das tarefas do método “Ciclo de Rotinas”, os objetivos gerais
e as metas, do processo produtivo ou sistema em estudo, devem ser analisados ¢ avaliados, a fim de que cada uma
das tarefas e/ou atividade possam ser desenvolvidas com pleno conhecimento do conjunto de atividades, de operacdes
(normas ou procedimentos), dos recursos disponiveis, etc., de forma que os objetivos e metas sejam tangiveis.

As quatro primeiras tarefas do “Ciclo de Rotinas” devem ser iniciadas, preferencialmente, no segundo semestre
de cada ano, a fim de que, durante o desenvolvimento das mesmas possam ser levantadas todas as informagdes da(s)
usina(s), as quais irdo formar a base de conhecimento do software desenvolvido, além de facilitar a elaboragdo do
planejamento de manutengdo dos equipamentos e o cronograma fisico — financeiro para o ano seguinte, onde método
esteja sendo implantado. (Santos, 2004)
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2.2 Atividades do Ciclo de Rotinas

A Tabela 1 mostra um breve resumo das tarefas e atividades do método “Ciclo de Rotinas”, aplicados para usinas
termelétricas com motores a diesel.

Tabela 1: Tarefas e atividades do método Ciclo de Rotinas.

Tarefas /
Atividades

Descrigoes

Identificagdo e/
ou Inspecao

Identificar as necessidades, deficiéncias e/ou ocorréncias no processo, os problemas a serem
corrigidos, os tipos de falhas frequentes, os componentes dos subsistemas que apresentam niveis
criticos de desgaste, a existéncia de procedimentos, as falhas nas condigdes ambientais, etc. Nesta
atividade, devem-se conhecer todos os processos internos e externos a empresa.

Analises e/ou
Defini¢ao das
ferramentas

Realizar uma analise das necessidades para verificar todos os aspectos envolvidos na solugdo da
mesma, definindo os instrumentos de gestdo (softwares / métodos) a serem usados em cada um
dos sistemas e subsistemas em estudo, ou seja, definir o planejamento das a¢des a serem adotadas.

Sistematizagao
e/ou
Classificagdo

Usando os principios de gestdo ¢ de administragdo de sistemas, realiza-se a divisdo das UDGs
em sistemas ¢ subsistemas. Realizar a implantag@o da codificacdo operacional e a classificagdo de
todos os componentes, a fim de identifica-los como itens de manutengao. Figura 1(b)

Parametrizagao
e/ou
Padronizacao

O levantamento das condi¢des de funcionamento ¢ a obten¢do de parametros operacionais dos
equipamentos que compde as usinas, atraveés de testes de recepcao nas UTEs, sdo os objetivos
dessas tarefas, seguindo pelo estudo da padronizagdo de componentes e elementos de consumiveis
nas usinas, buscando a reducao dos custos e a padronizagdo dos procedimentos de manutengao.

Planejamento,
Normalizagdo e
Treinamento.

Nesta etapa sdo feitas as configura¢des e o detalhamento das atividades a serem executadas para
atingir os objetivos e metas estipuladas. Sdo elaborados os planos de agdes, as atividades, os
cronogramas fisicos e financeiros, as normas ¢ procedimentos operacionais, além de treinamentos.

Execugio e/ou
Otimizagao

Estas atividades tém o objetivo de efetivar os planos desenvolvidos e estudados de forma a executa-
lo com maxima eficiéncia e eficacia, visando sempre a otimizagdo de todos os parametros que
possam contribuir para uma boa avaliacao ou a melhoria dos processos das usinas.

Monitoramento
e/ou Controle

Esta fase do “Ciclo de Rotinas” tem como objetivo verificar se a Execu¢do/Otimiza¢ao dos
planejamentos foram feitos de forma eficiente e eficaz, ou se as atividades desenvolvidas atingiram
o0s objetivos e metas estabelecidas, criando ou utilizando parametros de controle para os sistemas.

Avaliagdo e/ou
Tratamento

Durante a avaliagdo do sistema ¢ feito o tratamento dos riscos existentes nos mesmos, a fim de
obter um lastro informagdes sobre as possiveis perdas nas UDGs ¢ os danos que possam ocorrer
nas UTEs. Nesta fase elaboram-se os contratos de seguro de equipamentos das usinas.

Fonte: Santos, et. al., (2009).

3 Aplicacéao do Ciclo de Rotinas na Regiao Norte do Brasil

A utilizag@o do Ciclo de Rotinas nas 15 UTEs da concessionaria do Para iniciou no segundo semestre de 2002, com
a participagdo da equipe de manutenc¢do do Departamento de Manutengdo do Sistema — DMS, da concessionaria do Para.
As atividades de implantagdo do método iniciaram com o levantamento das condi¢des operacionais de todas as usinas do
Estado, divididas nas seguintes tarefas ¢ atividades:

Identificagdo e/ou Inspecdo

Considerando-se que a geragao de eletricidade nas localidades atendidas pela concessionaria do Para, em servigo
publico, era por 24:00 horas, uma das ocorréncias identificadas como criticas, ¢ que deveria ser tratada, era o nimero
total de desligamentos nas usinas do sistema isolado, sendo esta a primeira necessidade a ser monitorada. Porém antes
da sistematizag@o dos elementos das usinas, Figura 1 (b), foi realizado um inventario geral de todos os equipamentos e
procedimentos e normas existentes nas UTEs para a formagdo da base de conhecimento do software desenvolvido.
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A Figura 2 apresenta os resultados do monitoramento dos desligamentos ocorridos nas UTEs do sistema isolado no
periodo de 2003 a 2008, indicando em cada ano os valores das ocorréncias por empresa geradora de energia.
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Figura 2: Desligamentos ocorridos no sistema isolado do Estado do Para no periodo de 2003 a 2008.

No monitoramento dos desligamentos, mostrado na Figura 2, foram registradas todas as interrup¢des com duragao
superior a trés minutos, podendo ser total ou parcial, incluindo as intervengdes em alimentadores, as manutengdes
programadas ¢ os racionamentos nas localidades, etc. Através desta atividade foi possivel acompanhar e classificar
todos os desligamentos ocorridos nas usinas do Estado do Pard, sendo que estes eram repassados, diariamente, para
o departamento de operagdo da concessionaria, setor responsavel pelo processamento das informagdes e também pelo
repasse oficial das agdes adotadas para se sanar as anomalias nas usinas, para os orgaos de fiscalizag@o locais e para a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Além das questdes referentes as ocorréncias de desligamentos nas usinas, com a utilizagdo das ferramentas gerenciais,
foram identificadas ainda outras criticidades nas UTE com motores a diesel, como:

e Elevado consumo especifico das unidades geradoras;

e Diversidade de elementos consumiveis (6leo lubrificante, filtros, 6leo combustivel, etc.);

e Falta de normas e procedimentos operacionais especificos para a geragdo de energia elétrica;

e Falta de padronizagdo dos elementos e estruturas que compde as usinas;

e Falta de treinamentos e reciclagem dos operadores das usinas e das equipes de manutencdo das UTEs;

Analise e/ou Definigcao das ferramentas

A ferramenta gerencial adotada pela concessionaria, oficialmente, era o Sistema Integrado de Manutengdo —
SIM, software comercial de gerenciamento de manutengéo de sistemas, que era usado para controle ordens de servigo
(abertura e fechamento), e como banco de dados dos itens de manutencdo. Contudo houve a necessidade de se adaptar as
informagoes levantadas para que o SIM pudesse ser utilizado para monitoramento das anomalias. Mesmo assim houve a
necessidade de realizar o monitoramento dos desligamentos através do método “Ciclo de Rotinas”.

A meta tragada para a implantacao do “Ciclo de Rotinas” na concessionaria foi a redugao e controle dos desligamentos
ocorridos nas UTEs, reduzindo em 5%, por ano, as interveng¢des nas usinas, ou seja, seria aceitavel a ocorréncia de até trés
desligamentos mensais, até o ano de 2007, considerando todos os tipos de ocorréncias.

Além dos desligamentos das usinas da concessionaria foram centrados esfor¢os na organizac¢ao, no monitoramento,
na padronizagdo de documentos, normas ¢ procedimentos, além da realizagdo de treinamentos e de reciclagem dos
operadores e, principalmente, na reducdo de custos operacionais ¢ de manutengdo em até 3 % por ano.
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Sistematizacao e/ou Classificagédo

Com o inventario das caracteristicas gerais das usinas, foram codificados e cadastrados no “Ciclo de Rotinas” todos
os sistemas dos elementos das UTEs, com seus subsistemas, periféricos e acessorios, sendo que a divisdo obedeceu a
seguinte ordem: Sistemas auxiliares e gerais; Sistemas de for¢a do motor; Sistemas do gerador; Sistemas do quadro de
comandos; Sistemas da subestag@o da usina; Sistemas de estruturas civis e Sistemas de seguranga.

Foram utilizados elementos de inteligéncia artificial (Algoritmo Genético) para a codificacdo operacional de todos
os elementos dos subsistemas das usinas, ou seja, cada sistema foi tratado como um cromossomo (C), sendo que os seus
elementos eram os genes, os quais receberam a codificagdo genética tipo ndo relacional (gendtipo), conforme o esquema
mostrado na Figura 3. Assim sendo era possivel identificar e localizar cada elemento sistema de geragao, de forma rapida
e eficiente e sem duplicidades. Para cada codigo eram gerados codigos simplificados os quais eram pintados nas partes
visiveis dos sistemas principais das unidades geradoras.

Um exemplo dessa codificagdo ¢: C = 01.01.02.01.02.023, que representa o tipo de geragdo de energia 01 (UTE a
diesel), a localidade de geragao codificada com o nimero 01 (Anajas), uma unidade geradora na base 02, um sistema da
UDG codificado como 01 (motor), um subsistema de geracdo codificado como 02 (sistema de for¢a) e um elemento de
um subsistema de codigo 023 (pistdo do motor). Para cada anomalia eram expostos os procedimentos para sana-la.

Formacao dos Cromossomos dos Elementos dos Sistemas
Fonte de Geragdo — 00 (0 a 99)

Localidade / Usina / UTEs — 00 (0 a 99)
| |

Base do Grupo Gerador — 00 (0 a 99)
I

Sistemas das UDGs — 00 (0 a 99)

Subsistemas das UDGs — 00 (0 a 99)

Elementos dos Sistemas das UDGs — 000 (0 a 999) J

w o = o p o0

Figure 3: Formacao dos cromossomos dos elementos usados no Ciclo de Rotinas. (Santos et. al., 2009)

Assim como a codificag@o operacional dos sistemas, cada um dos elementos que compde os subsistemas receberam
também um valor de classificagdo inicial de criticidade C,, a fim de facilitar o seu acompanhamento quando em operagdo,
formando o banco de dados de materiais do método. Este valor foi ajustado conforme a obten¢do da fungdo de historico
de operagdo das UDGs, tendo o seu valor inicial variando entre 01 e 10, conforme mostrado na Tabela 2.

No método “Ciclo de Rotinas” todas as ocorréncias que impediam o funcionamento normal dos sistemas das unidades
geradoras eram registrados na base de conhecimento do software desenvolvido, Nele ¢ possivel se fazer um diagnostico
das condi¢des operacionais das mesmas, incluindo o tempo de operacdo delas em relagdo ao plano de manutengdo,
fornecendo subsidios para a antecipagdo ou postergacdo da manutengdo no equipamento.
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Tabela 2: Classificagdo dos elementos criticos dos sistemas.

C. Descricdo

10 Elemento muito critico, o sistema para por um longo tempo (mais de um més) se ele ndo estiver funcionando
corretamente ¢ depende de manuteng@o corretiva ou programada para o seu restabelecimento;

9 Elemento muito critico, o sistema para por um longo tempo (mais de duas semanas) se ele nao estiver funcionando
corretamente e depende de manutengdo corretiva ou programada para o seu restabelecimento;

3 Elemento muito critico, o sistema para por um longo tempo (mais de uma semana) se ele ndo estiver funcionando
corretamente ¢ depende de manuteng@o programada para o seu restabelecimento;

7 Elemento muito critico, o sistema para por um longo tempo (mais de trés dias) se ele ndo estiver funcionando
corretamente ¢ depende de manuteng@o corretiva programada para o seu restabelecimento;

6 Elemento muito critico, o sistema para por um médio tempo (mais de um dia) se ele ndo estiver funcionando
corretamente ¢ depende de manuteng@o corretiva ndo programada para o seu restabelecimento;

5 Elemento critico, o sistema para por médio tempo (mais de doze horas) se ele ndo estiver funcionando
corretamente ¢ depende de manuteng@o corretiva ndo programada para o seu restabelecimento;

4 Elemento critico, o sistema para por médio tempo (mais de quatro horas) se ele ndo estiver funcionando
corretamente ¢ depende de manuteng@o corretiva ndo programada para o seu restabelecimento;

3 Elemento necessario, o sistema para por um pequeno tempo (mais de uma hora) se ele ndo estiver funcionando
corretamente e depende de manuteng@o corretiva ndo programada para o seu restabelecimento

) Elemento necessario, o sistema nao para ou fica operando com restri¢do por alguns dias até que seja realizada
manutengao corretiva programada com substituicdo de componente;

| Elemento necessario, o sistema nao para ou fica operando com restrigdo por algumas horas até que scja realizada

a manutengdo corretiva programada para a substituicdo de componente.

Fonte: Santos et. al., 2009.

Na base de conhecimento foram introduzidos outros programas de acompanhamento das UDGs como: analises e

controle da qualidade do 6leo lubrificante e do combustivel utilizado; analises dos gases de escape e de vibracao (para os
motores de grande porte), analise da qualidade da agua utilizada nos sistemas de arrefecimento dos motores. Estes testes
e analises tinham como objetivo acompanhar os possiveis desgastes de componentes dos sistemas.

Apds as anomalias serem detectadas e notificadas, eram geradas, eletronicamente, as solicitagdes de manutencdo

— SMs, as quais eram analisadas e, posteriormente, transformadas em ordens de servigo — OSs. No entanto, os servigos
sO poderiam ser realizados apds o planejamento das agdes, a fim de impedir a execu¢do de manutengdes corretivas nao
programadas, pois estas representam alto custo de manutencao e operacional, salvo em casos de emergéncia.

Baseado no conhecimento de inteligéncia artificial foi desenvolvido um perceptron especialista (classificador

binario) para a metodologia “Ciclo de Rotinas”, como mostrado no esquema da Figura 4. (Rosenblatt, 1958)

E

p
Avaliacado das condicdes Histérico das
operacionais e do plano Ocorréncias
de manutencio Condicdes Hx
iniciais ‘CO ‘
‘ Eq( " Funcéo de
Ativacao
Analise dos
yk N Resultados .
Entrada | E2 Cr2 . f(Yk) — Saida
Ocorréncias ‘ Acoes Definicdo  pecisges
Z - a serem da solucao
e Adotadas Criticidades
" . em ordem
Funga_o Soma decrescentes
ou Maior valor

Pesos Sinapticos
(Criticidade Equivalente)

Figure 4: Modelo de perceptron proposto pela metodologia do Ciclo de rotinas para a tomada de decisdo utilizando
ferramentas de inteligéncia artificial hibrida.
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O processo se inicia no momento que sdo identificadas as ocorréncias nos sistema de geragao e sdo geradas as OSs.
Neste momento sdo disponibilizadas para o usuario, no modulo de analises do software, em forma de diagramas de blocos
as informagdes das condigdes iniciais de operagdo (C), do plano de manutengdo da UDG (E,), seguida por uma anélise
do histérico do sistema de geracdo (H,), existentes na base de conhecimento do programa.

O diagnostico das ocorréncias e as melhores sugestdes para a solu¢do das anomalias sdo expostos, para o operador
do sistema, que analisa os resultados ¢ define as agdes a serem tomadas. Todas as escolhas feitas pelos responsaveis
pela manuteng@o passam a fazer parte da base de conhecimento do software e, portanto, fica disponivel para analise e
comparacao de outros casos (ocorréncias) no sistema de geragao.

Nesta fase, sdo utilizadas as rotinas da 16gica Fuzzy, como o processo de fuzzyficagdo de base relacional, para
determinar a criticidade dos equipamentos, com todos os elementos que compdem os sistemas e subsistemas das UDGs.
Avaliando-se e/ou ajustando-se a criticidade inicial dos mesmos, como mostrado na Tabela 2.

O motor de inferéncia Fuzzy ¢ baseado na técnica de Mamdani e visa a detec¢do dos componentes mais criticos
das UTEs. Sendo que os resultados o processo sdo dispostos novamente para o operador, em ordem decrescente de
criticidade. Um exemplo de inferéncia utilizada no método “Ciclo de Rotinas” tem a seguinte fungdo logica:

Yk = Se (E (E, = “¢ um elemento de um subsistema do sistema de geracdo de energia, onde tem havido casos de
interrupgao/desligamentos causadas por E ”); Realizar a comparagdo das condigdes de operagio iniciais do elemento —
C,, considerando a fung¢do histérico das ocorréncias — H, do mesmo e as criticidades equivalentes — C_; “Entdo executar
os procedimentos de manutengio especificos para solucionar a anomalia causada por E ”; E registrar a solu¢do na base
de conhecimento do Ciclo de Rotinas através da funcao F(Yk)));

Os resultados s@o as agdes de defuzzyficagdo sob a forma da fungdo de ativagdo Fuzzy f(Yk), como mostrado na
Figura 4, para a execugao de um conjunto de a¢des nos elementos das UDGs, a fim de assegurar a continuidade do servigo
de fornecimento de eletricidade para a comunidade local no menor tempo possivel.

Com base na funcdo Fuzzy de eventos historicos (H,) que ocorreram nas unidades geradoras das UTEs, classificadas
e agrupadas em categorias e, de acordo com a base de conhecimentos do software do “Ciclo de Rotinas”, ¢ possivel
formar uma listagem basica de ocorréncias para treinamento de redes neurais por categorias de eventos, visando o
desenvolvimento de progndsticos do sistema de geragdo ¢ adaptacdo de planos para a manutengdo das UDGs.

Parametriza¢ao e/ou Padronizagao

Foram realizados testes de comissionamento, onde foram parametrizadas e definidas as faixas operacionais de todas
as UDGs e os seus limites de frequéncia, de fator de poténcia, de tensao e de corrente de geracao e de distribuigao.
Nesta mesma tarefa foi realizada a parametrizagdo e/ou padronizagdo dos seguintes itens:

e Tipos de informacdes e documentos a serem repassados para a equipe de manutencao da geragao;

e Planos de manutencdo da UDGs, definindo a realizagdo da manutencao (por horas), por grupamento de maquinas
de mesmo fabricante, além da classificacdo dos equipamentos pela poténcia instalada;

e Plano de manutencdo de geradores elétricos, quadro de comandos e transformadores, com seus respectivos
procedimentos de inspegdes;

e Periodicidade de troca dos elementos consumiveis dos grupos geradores, visando a reducao de custos.

E importante ressaltar que todas as alteragdes realizadas nos sistemas de geragdo das UTEs passavam por anélises,
pesquisas, testes de campo, etc., visando o planejamento das a¢des. Como, por exemplo, foram desenvolvidos os
programas de acompanhamento de andlises da qualidade da dgua do sistema de refrigeracao e de lubrificantes usados nos
motores das UDGs no qual foi possivel estudar a extensao do uso da carga de 6leo e a substituicdo dos filtros de agua por
aditivos para radiador, reduzindo os custos de manutengdo e de operagdo, conforme mostrado na Tabela 3.

Na Tabela 3 foi realizada uma comparagdo adotando-se os valores unitarios no periodo de 2002 a 2006 de cada
elemento consumivel, sendo que, para os calculos, foi considerada uma opera¢dao média das UDGs de 08:00 horas diarias
para os motores de pequeno porte, de 12:00 horas para os de médio porte ¢ 16:00 horas para os de grande porte.
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Tabela 3: Redugao de custo dos elementos consumiveis das usinas.

ELEMENTOS CONSUMIVEIS DAS USINAS (RS x 1.000,00)

2002 2006 ]
Elementos Unidades Custo Anual | Unidades | Custo Anual Diferenga
f&grri‘i’iscar(l‘:;’ ?;’agiz, ;’t‘(’ff)‘.busmel’ de) 587 2.404,96 5.485 1.257,75 1.147,21
Aditivo para radiador (1) 1.521 29,70 254 1,392 28,308
Oleo lubrificante (tambores) 658 614,70 278 312,42 302,28

Fonte: Santos et. al., 2009.

Ainda como resultado dos processos de parametrizagdo e padronizacdo houve significativa reducao do custo de
manutencao nas revisdes gerais e parciais no decorrer dos anos, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Custo médio da manutengdo das unidades geradoras.

CUSTO MEDIO DA MANUTENCAO DE UNIDADES GERADORAS (R$ X 1.000,00)

Unidades Geradoras 2002 2003 2004 2005 2006 2007/2008
Pequeno Porte 78,5 65,0 53,0 46,8 40,0 38.5
Médio Porte 210, 150, 130,0 120,0 90,0 86,2

Fonte: Santos et. al., 2009.

A reducdo de custos mostrada na Tabela 4 se deveu a padronizagao das listagens de materiais ¢ dos procedimentos
utilizados nas revisdes, juntamente com a terceirizagdo de alguns dos servigos realizados. (Burton, et. al., 2004)

Planejamento, Normalizag¢ao e Treinamento

No periodo de 2002 a 2004, com a organizagdo do Departamento de Administragdo e Recursos Humanos da —
DARH da concessionaria do Para foram realizados treinamentos e reciclagens, destinados a formacao de pessoal para
trabalhar com a opera¢do e manuteng@o das usinas, ministrados por funcionarios da propria empresa.

Paralelamente foram desenvolvidos e aprovados, pela diretoria técnica da empresa, algumas normas e procedimentos
para a manutengdo e operagdo das usinas. Destacam-se, em especial, as normas referentes as instru¢des técnicas de
manutencdo e de operagdo e as instrucdes de preservacdo do meio ambiente das usinas.

Execucgao e/ou Otimizagao

A execugdo do planejamento da metodologia desenvolvida ocorreu no periodo de 2004 a 2005, quando efetivamente
foi possivel se concluir primeiro giro das tarefas e atividades do método.

No periodo de 2006 a 2008 as atividades foram concentradas nas agdes de monitoramento e otimizagao dos elementos
do sistema de geragdo, com a implantagdo nas UTE de equipamentos para o controle ¢ monitoramento dos pardmetros
operacionais, conforme a Resolucdo Normativa 310/05 ANEEL / Eletrobras. (Eletrobras, 2005)

Monitoramento e/ou Controle

Segundo Santos et. al., (2009) para se determinar a Criticidade de um Componente de um Sistema de Geragdo —
C realiza-se a composicao desta grandeza em relagdo a trés condi¢des operacionais: a Criticidade Operacional dos

comp
Equipamentos — C__; a Criticidade Equivalente no Tempo — C ¢ a Criticidade do Elemento no Sistema — C_;

EQ’ EQTEMPO

A C,, visa relacionar os possiveis desvios da condi¢ao de funcionamento do equipamento na UDG, considerando e
quantificando a importancia do elemento para o sistema ao qual ele faz parte. O segundo termo da criticidade, C ;100
relaciona o nivel de utilizagdo do elemento dentro da programagdo de manutengao estipulado para o sistema, enfatizando
a vida util de cada elemento no mesmo e o terceiro termo busca mostrar a influéncia do mau funcionamento do elemento

no sistema, partindo dos indicadores de produtividade ¢ de disponibilidade utilizados na UTE.
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Para Santos (2004), Lora, et. al., (2004) e Conde (2007) o consumo especifico do combustivel expressa o desempenho
ou eficiéncia operacional de uma usina, podendo o mesmo ser individual ou global. O consumo especifico de uma
unidade geradora — C_,, (I’kWh), ¢ calculado pela relagdo entre o consumo de combustivel didrio ou mensal — C, (1),

pela média da energia gerada pelo grupo gerador — E , (kWh), como mostrado nas Equagdes 1.

C - & — CCO
ESP EG ESPO PN 'tA (1)
Visando comparar o desempenho operacional de uma UDG utilizou-se, como referéncia as condigdes do consumo
especifico 6timo — C_,, (I’kWh), que ¢ a relagdo entre a quantidade de combustivel consumido, para as condigdes de
maximo rendimento, ou seja, o consumo de combustivel 6timo — C_, (1), pela poténcia nominal do equipamento — P,
(kW), multiplicado pelo tempo de avaliagdo — t,, (h), para as condi¢des locais de temperatura, umidade e pressao.

Outros parametros de avaliagdo do desempenho, em fungdo da utilizagdo dos equipamentos nas usinas, sdo o fator
de carga médio ou de utilizacdo e o fator de carga médio 6timo das UDGs que podem ser calculados pelas Equagdes 2:

o P, n (B,
FUT/L(,_/) = Z[ P “ }J ? E/T/L()(, N Z[P—M d (2)

=T NG N[0!

sendo: F, ., o fator de utilizagdo do grupo gerador Z, no intervalo de tempo j; P, € a poténcia efetiva da UDG i,

no intervalo de tempo j, (kW), € P a poténcia nominal da UDG i, (kW); F . . o fator de carga 6timo ou de utilizagao
do grupo gerador i, no intervalo de tempo j e P, € a poténcia efetiva liberada da UDG i, no intervalo de tempo j, (kW).
No método desenvolveu-se o conceito de Valor Critico Equivalente — V. de cada componente de uma unidade

geradora, que mostra os desvios e a influéncia do mesmo no sistema, e ¢ calculado pela Equacgao 3:

(@3
Ver = ,,‘7:1 i
$w, 3)
j=1
onde, Nj ¢ a somatoria de todos os indices de criticidades atribuidos a cada um dos elementos do sistema de geracéo;
C,. ¢ o niimero da criticidade de cada elemento, fornecido pela Tabela (2), € C;, € a somatoria das criticidades de todos os
elementos do sistema ao qual o componente faz parte.
Reunindo as Equagdes de 1, 2 ¢ 3, obtém-se a Equacdo 4 que visa a determinag¢ao de um parametro global para o
calculo da criticidade operacional dos equipamentos. Podendo determinar quais os equipamentos de uma UTE ou de um
conjunto de usinas que apresentam maior criticidade, em fun¢do do seu desempenho operacional:

.. = ((2Vclg2 +N3)CESP) .
e CC 'Fum )

onde: N € o numero total de ocorréncias (desligamento, racionamentos, paradas da UDG, etc.) causadas pelos
mesmos elementos do sistema, que comprometem a continuidade de atendimento da UTE, com duragdo maior de trés
minutos.

A criticidade equivalente no tempo — C ¢ calculada pela Equagao 5:

EQTEMPO

2
[”40] +RMDO?
UE B (5)

CQTEMPO =

T,

OPA

sendo: h,  as horas acumuladas de operagdo do equipamento, desde o seu tltimo comissionamento, V, a estimativa
de vida util do equipamento, RMDO ¢ o registro médio diario de operagdo de uma UDG, contado a partir do momento

em que se aciona a UDG, até a sua parada, ¢ T, € o tempo de operagdo anual do equipamento, ambos em horas.

A criticidade dos elementos do sistema — C_, ¢ calculada pela relagdo da Equagao 6:

ES’
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CESP 'Fumo(i,/) : Cco
Va

UTILG,j) " CC

CES =Nps- (©)

CCESPO ’
onde: N ¢ € o nimero de ocorréncias por conjunto de subsistemas do sistema de geragdo, em niimeros absolutos.
Alicergado pelos conhecimentos da MCC ¢ possivel se calcular a disponibilidade dos equipamentos em termos de

percentuais usando-se a Equagdo 7: (Conde, 2006 e Santos et. al., 2009).

MTBF 100 (7

B,
) = TBF + MTTR

sendo, D(%) ¢ a disponibilidade percentual do equipamento, MTBF ¢ o tempo médio entre falhas, MTTR ¢ o tempo
médio para reparo no periodo de avaliagdo.

Segundo Santos et. al., (2009) a composicdo da criticidade dos componentes ¢ calculada pela Equagio 8, sendo o
o desvio padrdo das medidas:

Ceonr = Cro + Coremo + C + D(%) £ 0, ®)

COMP QTEMPO

Através do equacionamento exposto acima, foi possivel avaliar os componentes da UDGs, separadamente,
determinando as criticidades de cada uma das UTEs. E, usando a base de conhecimento do software “Ciclo de Rotinas”, o
plano de manutengdo desenvolvido € a fungdo historico de ocorréncias (H, ), foi possivel fornecer subsidios para a tomada
de decisdes gerenciais na manutengdo, a respeito de quais as a¢des deveriam ser efetivadas para resolver as anomalias
identificadas nos sistemas e subsistemas da UDGs de forma planejada.

Em 2007 a meta tracada para as usinas foi atingida com o controle de todas as falhas que ocorreram ao longo dos
anos de 2003 a 2008, como pode ser visto nos graficos das Figuras 2 ¢ 5, que mostram os desligamentos classificados
e em nimeros absolutos, os seus tipos e 0 seu percentual critico, em ordem decrescente no periodo de 2005 a 2008,
respectivamente.

Durante o periodo de implantagdo do método de “Ciclo de rotinas” na concessiondria do estado, todas as falhas que
ocorreram nas UTEs foram estudadas, através de reunides periddicas entre as equipes de engenharia e de manutencao
mecanica e elétrica. Nestas reunides eram apresentadas solugdes para todas as deficiéncias, necessidades e/ou anomalias
identificadas, as quais foram registradas na base de conhecimento do software desenvolvido.

Observou-se que, apesar da redugdo no numero de desligamentos em 15%, a cada ano novos problemas ficavam
evidentes, como mostrados nos graficos da Figura 5, onde pode ser visto que, em 2005, Figura 5 (a), a maioria dos
desligamentos foi devida as falhas no sistema de arrefecimento (superaquecimento); indisponibilidade de geragdo (por
quebra de equipamentos) e falhas no sistema de alimentacdo de 6leo combustivel dos motores.

Em 2006, Figura 5 (b), a grande maioria das anomalias ocorreu devido a falhas no sistema de lubrificagdo; no
sistema de alimentac¢do (ma qualidade do 6leo combustivel) e no sistema de protegdo (queima de excitatriz estatica).
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DESLIGAMENTOS EM 2005 NO SISTEMA ISOLADO DO ESTADO DO PARA

Avaira no Gerador

Sistema de Alimentagio
de Combustivel
1325%

DESLIGAMENTOS EM 2007 NO SISTEMA ISOLADO DO ESTADO DO PARA

Sistema de
Lubrificagio
10,88%

DESLIGAMENTOS EM 2006 NO SISTEMA ISOLADO DO ESTADO DO PARA

Sistema de Protesio

b)

DESLIGAMENTOS EM 2008 NO SISTEMA ISOLADO DO ESTADO DO PARA

Sistema de
Lubrificagio
12,13%

Outras Causas
8,03%

Painel ¢ Quadro de
Comantos
1477%

d)

Figura 5: Monitoramento dos desligamentos no sistema isolado em: (a) 2005; (b) 2006; (c) 2007 e (d) 2008.

Em 2007, Figura 5 (c), as anomalias migraram para desligamentos devidos as falhas no sistema de protegdo (relés);
a avaria nos componentes dos painéis e quadros de comandos (queima de fusiveis das excitatrizes estaticas); falhas no
sistema de lubrificag@o dos motores, motivando a execug@o de inimeras manutengdes programadas.

Em 2008, Figura 5 (d), os desligamentos foram devidos as avarias nos componentes dos painéis e quadros de
comandos (queima de fusiveis das excitatrizes estaticas); falhas no sistema de protecdo (queima de valvulas solenoides)
e no sistema de lubrificacdo (bombas de lubrificagdo).

Durante todo o periodo de monitoramento e¢ controle do método, buscou-se determinar os componentes, 0s
equipamentos e as usinas de maior indice de criticidade, ou seja, as UTE que causavam maior nimero de desligamentos
no sistema de geragdo. Para cada condicao critica foram desenvolvidos diagndsticos e prognosticos operacionais para
sanar tais anomalias, como os mostrados na Tabela 5, que expde também os elementos das usinas mais criticos no periodo
de 2005 a 2008.
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Tabela 5: Diagnosticos e prognosticos das UDGs do sistema isolado.

Usina Cédigo Genético | Elemento Diagnéstico Prognéstico / Agdes a seres
adotadas
Entupimento dos radiadores
Melgaco  — . Qualidade ruim da 4gua |/ Tratamento da 4gua e
2005 UDG 02 01.09.02.01.01.002 | Radiador de arrefecimento substituicdo do filtro de 4gua
por aditivo para radiador
Desenvolver  estudos  para
Baere — UDG Queima de fusiveis da|ampliagio da corrente de
2006 Olg 01.03.01.04.13.198 | Excitatriz excitatriz  estatica do | excitagdo / Implantacdo de
quadro de comandos novas excitatrizes estatica nas
usinas
. N . . Realiza¢do de treinamento de
2007 Cotijuba 01.07.04.08.14.259 Op eragao Dllﬁculc.lade de realizar o reciclagem para a equipe de
- UDG - 04 (sincronismo) | sincronismo das UDGs
operadores da UTE
Atuagdo indevida do sistema
Jacareacanga Valvula de protecdo / Substituigdo das
2008 _UDG-03 01.08.03.01.03.060 Solenoide Queima do equipamento sol@nmdes por out’ras. mais
resistentes e confidveis nas
UDG

Fonte: SANTOS, et. al., 2009.

Todas as anomalias mostradas na Tabela 5 foram sanadas, sendo que como um sistema especialista o “Ciclo
de Rotinas”, forneceu os diagndsticos e progndsticos de todas as UDGs, indicando os pontos criticos e as a¢des de
manutencao preventivas, preditivas e proativas a serem tomadas para a solucao de cada uma delas.

Avaliagéao e tratamento

Uma das avaliagdes do método “Ciclo de Rotinas” foi realizada em fung@o da disponibilidade média das usinas da
concessionaria do Para, em 2002 ela variava entre 40 a 80 %. Em 2008 a disponibilidade das usinas alcangou valores entre
75 a 98%, isso de deveu a filosofia de se manter nas UTEs as chamadas “reservas frias”, ou seja, em fungdo da poténcia
instalada e das configuragdes das UTEs, mantinha-se UDGs reservas, para que, caso se perdesse a maior maquina da
planta, seria possivel manter a geragdo de energia até que se processasse a recuperacdo da maquina avariada. Essas
acdes so foram possiveis devido a padronizagdes dos procedimentos, das normas e dos tempos médios da realizagdo dos
servigos de manutengdo e de recuperagdo das maquinas.

O conhecimento dos elementos mais criticos das usinas, Tabela 5, juntamente com a padronizac¢do ¢ normalizagio
dos equipamentos e dos procedimentos operacionais, aliado a formagéo da base de conhecimento do método, propiciou
a determinagdo dos equipamentos, instrumentos e etc., a terem seus contratos de seguro reavaliados e ajustados com
valores menores para a empresa.

4 Conclusoes

O método “Ciclo de Rotinas” implantado nas UTEs, que utilizam o biodiesel como combustivel no Estado do
Para, apresentou-se eficaz, pois os objetivos e metas foram alcangados de forma satisfatoria e eficiente. A metodologia
aplicada permitiu: o monitoramento dos parametros de desempenho da geracao de energia; a identificacdo das causas das
anomalias; a reducao dos custos operacionais em 20%, como mostrado nas Tabelas 3 e 4 ¢ a diminuigdo do niimero de
desligamentos em até 15%, por ano, no sistema de geracdo elétrica do Estado, como mostrado na Figura 2.

Contudo, existe a necessidade de direcionamento gerencial das atividades, evitando a tendéncia de crescimento
do numero de anomalias, isto ¢, baseado no método seis sigmas, ¢ preciso se reformular as metas, a fim de manter os
resultados alcancados, e melhorar, continuamente, o desempenho da geracdo de energia elétrica no Estado do Para, ou
seja, ¢ necessario realizar novos “giros” no ciclo do método desenvolvido.
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Ressalta-se que o método foi desenvolvido visando fornecer subsidios para a tomada de decisdes gerenciais, pois
com o “Ciclo de Rotinas” foi possivel avaliar e otimizar a geragdo de energia da concessionaria, a partir da elaboragdo de
diagnosticos e prognosticos dos elementos mais criticos do sistema, como mostrado na Tabela 5.

A introdugdo de um sistema de inteligéncia artificial hibrido no método “Ciclo de Rotinas” tornou o software ainda
mais poderoso no desenvolvimento de todas as suas atividades e tarefas, fazendo com que as tomadas de decisdo, tanto
na operagdo quanto na manutengdo, fossem ainda mais precisas e eficientes ¢ visando o menor custo global.

Os proximos passos deste estudo sdo: realizar a implantagdo da metodologia apresentada em outras fontes de geragio
de energia, como em usinas térmicas a vapor, a gas ou de ciclo combinado; promover o desenvolvimento da fungdo Fuzzy
para o relatorio de ocorréncias; proceder com a formagdo das fungdes de historico de ocorréncia para treinamento de
redes neurais, a fim de simular as falhas nos sistemas de geracao e partindo dos conhecimentos de parametros técnicos
das UTE, realizar manutencdes proativas nos varios elementos do sistema.
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