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RESUMO

O trabalho apresenta as principais caracteristicas do Sistema EAMon Lion (“Enterprise Asset Monitoring”), um
Sistema corporativo inovador desenvolvido através de um Projeto de P&D ANEEL, envolvendo a CTG Brasil, MDM
Sistemas e NTT/COPPE/UFRJ. Foram aplicadas tecnologias computacionais inteligentes (IA) para o Gerenciamento
Integrado e Centralizado das Informagdes de Monitoramento dos Ativos de 14 (Catorze) UHEs da CTG Brasil. A
plataforma sera a primeira ferramenta do Centro Inteligente de Monitoramento de Ativos (CIMA), uma grande aliada
da Operacdo & Manutencao, pois permitird a visualizagdo em tempo real dos resultados da Manutengéo Preditiva de
todos os equipamentos eletromecanicos, auxiliando no diagndéstico desses equipamentos, através de Técnicas de IA

PALAVRAS-CHAVE

Manutencao Preditiva, Monitoramento Integrado, Monitoramento Inteligente de Ativos, Gestéo Inteligente de Ativos,
Centros de Monitoramento e Diagndstico.

1.0 — INTRODUGAO

O Projeto de P&D que deu origem ao desenvolvimento do Sistema EAMon Lion, tem uma duracdo de 29 (vinte e
nove) meses e sua finalizagao & prevista para novembro de 2021. Sua concepg¢ao partiu da necessidade das equipes
de Engenharia de Manutengéo da CTG em ter maior eficiéncia no acesso e controle sobre os resultados das coletas
e a execugao das diversas atividades de Gestdo da Manutengéo Preditiva mais diretamente relacionadas ao dia a
dia das equipes. Tal necessidade surgiu em fungdo da grande quantidade de ativos que necessitam ser monitorados,
tendo como base 14 UHEs (Total de 71 UGs) que fazem parte dos ativos da CTG Brasil.

O EAMon Lion trabalha de forma integrada com o Sistema MDM (Sistema de Monitoramento e Diagndstico
Automatico de Maquinas e Equipamentos) instalado nas Usinas da CTG Brasil.

Para a consecucgao do Projeto de P&D, a MDM Sistemas trabalhou em parceria com consultores do Nucleo de
Transferéncia de Tecnologia (NTT) da COPPE/UFRJ, que possuem grande experiéncia no desenvolvimento e
aplicacdo de Sistemas Inteligentes para Engenharia, particularmente sistemas de diagnéstico de falhas, e
especialmente em aplicagdes de novas tecnologias de Inteligéncia Computacional baseadas em “Data Analytics”
(“Machine Learning”, por exemplo).

2.0 - MOTIVAGAO DO PROJETO

A Automagdo e a Integragdo do processo de Execugdo e Controle das Inspegdes Preditivas permitem o
gerenciamento das Inspegdes Preditivas da empresa, de forma sistematica, gerando maior robustez e com maior
seguranca nos Processos. Devido a essa Automacdo, € possivel obter uma significativa redugdo do tempo de
analise e do risco que eventuais falhas catastréficas possam atingir os ativos, como ja ocorrido em passado recente.
A sistematizagéo reduz, também, o custo em relagédo ao processo manual e aumenta a confiabilidade dos resultados
das Inspecdes Preditivas.

Através do uso do Sistema que foi desenvolvido é possivel realizar a gestdo dos dados das inspegbes que estardo
concentrados em uma Unica plataforma amigavel, onde sera possivel monitorar os resultados das ultimas Inspe¢des
Preditivas realizadas em cada Usina, a indicagdo de atrasos na execugao das Manutengdes Preventivas e Inspe¢des
Preditivas, além de identificar imediatamente os valores medidos que estiverem fora dos limites estabelecidos, de
forma a agilizar ao maximo a tomada de decisGes da equipe de Manutencgio.

(*) Av. Armando Lombardi, 800, Sala 206 - Barra da Tijuca - Rio de Janeiro — Brasil - CEP: 22640-000
Tel: (+55 21) 3546 1103 / 3546 1109
E-mail: helio@sistemasmdm.com.br



A Figura 1 ilustra a estratégia utilizada pelo Sistema EAMon Lion, com centralizagéo das informagdes contidas em
cada Planta.
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FIGURA 1 - Sistema EAMon Lion — Estratégia proposta para o Projeto.

Atualmente esta disponivel uma grande quantidade de técnicas preditivas, que sdo usadas de forma frequente nas
Usinas Hidrelétricas da CTG Brasil para realizar o monitoramento da condigao dos ativos. A analise de 6leo (isolante
e lubrificante), termografia, ensaio de ultrassom, analise de vibragéo, sdo alguns exemplos de técnicas preditivas
usadas nas suas Usinas Hidrelétricas.

3.0 — OBJETIVOS DO PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA EAMON LION

O Sistema EAMon Lion foi desenvolvido para ser uma ferramenta que utiliza metodologias computacionais
inteligentes e interdependentes para Integragdo e Gestdo das Informagbes dos Ativos das UHEs. Possui a
capacidade de automatizar procedimentos e integrar informagdes do Processo de Execugéo e Controle de Inspegdes
Preditivas, além de permitir concentra-las em um unico Sistema. De forma resumida, seus principais objetivos s&o:

= Fazer a Gestdo e Controle da disponibilidade dos Ativos de maneira mais eficiente;

= Realizar o Controle dos atrasos nas Manuten¢des e Inspecbes Preventivas;

=  Receber Notificagbes de valores medidos fora dos limites estabelecidos;

=  Reduzir o tempo e do custo em relagdo ao processo manual;

=  Permitir a execugdo das Inspegdes Preditivas da empresa de forma sistematica;

=  Diminuir do risco de que eventuais falhas catastréficas ocorram com os ativos;

= Aumentar a confiabilidade dos resultados das Inspec¢des Preditivas;

=  Apresentar medidas de desempenho centralizadas;

= Medir eficiéncias / ineficiéncias no processo;

=  Gerar relatérios detalhados mostrando novas tendéncias;

=  Economizar tempo em comparagdo com a execugdo de varios processos individuais;

= Obter visibilidade total de todos os sistemas instantaneamente;

= Identificar, de forma rapida, as ndo conformidades e identificacdo de correlagbes entre os dados;
=  Centralizar a visualizagado dos alarmes e valores das Plantas / UHE / Equipamentos;

» Realizar a Gestéo do Processo:

= Notificagdes automaticas de Inspecgbes Preditivas cuja execucao esteja atrasada ou que seja necessaria;

. Priorizagéo por classificagao de risco dos ativos;

. Controle de estoque de 6leo com notificacdo de volume baixo;

. Automacéo do processo de “cobranga” da execugao das Inspecdes Preditivas;
. Apresentagéo de indices de desempenho das inspegdes e estado dos ativos.

= Apresentar o estado atual da condigéo dos ativos avaliados através de qualquer técnica preditiva, dentre as
quais se podem destacar:

. Analise de dleo lubrificante;
. Analise de dleo isolante;

. Termografia;

. Analise de Vibragao;



. Ultrassom;
° Novas Técnicas Preditivas a serem introduzidas futuramente.

4.0 - CARACTERISTICAS GERAIS DO SISTEMA EAMON LION

Tendo em vista atender as necessidades tecnolégicas que se configuram como necessarias a um Sistema com as
caracteristicas descritas nos objetivos descritos acima (ltem 3.0), optou-se por uma estratégia que incorpora a
utilizacdo de tecnologias avangadas, ja comprovadamente eficazes em seu uso, em conjunto com sistemas de
comunicagao via Web e conceitos de “Data Analytics” (“Machine Learning”).

Dessa forma, o Sistema EAMON Lion é capaz de integrar as técnicas de Manutengéo Preditiva em um ambito
corporativo, através de ferramentas de visualizagdo e diagndstico unificadas. Isto permitira a correlagdo de
informacdes entre diferentes plantas, ajudando na disseminacao e aplicabilidade das técnicas.
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FIGURA 2 - Arquitetura integrada do Sistema EAMon Lion com o Sistema MDM existente nas 14 Usinas.
5.0 - ARQUITETURA DO SISTEMA MDM

A metodologia computacional envolveu o uso de médulos de Sistema de Monitoramento e Diagnéstico Automatico
de Falhas em Equipamentos - Sistema MDM (Sistema Especialista Fuzzy) ja existentes nas UHEs, integrando as
técnicas de Analise Inteligente de Dados (Data Analytics / Machine Learning), em uma configuragao hibrida, se
constituindo em uma poderosa ferramenta, original para esse tipo de aplicagao.

As aplicagbes dessas técnicas sdo extremamente adequadas, devido a necessidade de tratamento da enorme
quantidade de dados/informagdes que serdo geradas a partir da integragéo dos processos de Manutencao Preditiva,
considerando todas as UHEs.

A arquitetura do Sistema de Monitoramento e Diagndstico Automatico — Sistema MDM, utiliza uma estratégia de
aquisicao de dados distribuida. Através de uma rede de dados, esses sinais sdo transmitidos para o Servidor do
Sistema MDM. O Servidor possui uma porta de comunicagdo com a rede corporativa da Usina, o que permite o
acesso aos seus dados a partir de qualquer computador com acesso a rede.

Um diagrama esquemético, com a representagéo da arquitetura existente em cada uma das UHEs, é apresentado a
seguir, na Figura 3:
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FIGURA 3 — Diagrama da arquitetura do Sistema MDM em cada UHE da CTG Brasil.

O Moddulo de Coleta Offline (MDM Coletores portateis — Tablets ou Smartphones - com suporte a sistemas
operacionais Android, iOS ou Windows) centraliza os dados obtidos através de inspegdo que possuem baixa
frequéncia de coleta (uma vez ao dia, por exemplo). Esses dispositivos para a execugdo de rotas de inspegéo, sdo
capazes de coletar dados instrumentados (valores numéricos inseridos) ou informagdes sensoriais com “valores”
simbdlicos (dados advindos de visdo, audi¢cdo ou tato). Para permitir que os resultados de sistemas de coletas de
dados preditivos existentes se comuniquem com o médulo, foram desenvolvidos submoédulos computacionais que
fazem a normalizagdo destes dados para um formato comum ao Sistema como um todo.

Estes submodulos foram desenvolvidos na forma de formularios de preenchimento manual (MDM Formularios) ou
leitura sistematica na base de dados destes sistemas (quando esta leitura for tecnicamente viavel).

6.0 - GESTAO DO PROCESSO DE INSPECOES PREDITIVAS

Através do Sistema EAMon Lion é possivel realizar a gestdo dos dados das Inspeg¢des que ficam concentrados em
uma unica plataforma amigavel. Nesta plataforma & possivel monitorar os resultados das Ultimas Inspegdes
Preditivas realizadas em cada Usina, obter a indicagdo de atrasos na execugdo das Manutengdes Preventivas e
Inspecbes Preditivas, além de notificar imediatamente os valores medidos que estiverem fora dos limites
estabelecidos, de forma a agilizar ao maximo a tomada de decisées da equipe de Manutencgéo.

O Sistema apresenta o estado atual da condigéo dos ativos avaliados através de qualquer técnica de Inspecao
Preditiva prevista no Item 3.0, apresentadas anteriormente, e possui as seguintes principais caracteristicas:

Notificagdes automaticas de Inspegbes Preditivas cuja execugio esteja atrasada ou que seja necessaria;
Automacgao do processo de “cobranga” da execugao das inspegdes preditivas;
Apresentagéo de indices de desempenho das inspec¢des e estado dos ativos;
Medir eficiéncias / ineficiéncias no processo;
Realizar a gestdo do Processo:
e Priorizagao por classificagéo de risco dos ativos;
e Controle de estoque de 6leo com notificagdo de volume baixo;
e Apresentagao de Indices de Desempenho das Inspegdes e estado dos ativos.
= Visualizagdo customizavel e centralizada dos resultados e planejamento das Inspeg¢des Preditivas das
Usinas através de relatérios com ndo conformidades ou desvios, valores anormais ou prazo estourado,
priorizagédo entre Usinas, risco;
=  Permitir o cadastro sistematico dos resultados de todas as Inspe¢des Preditivas;
= Inserir de forma automatica os resultados das Inspeg¢des Preditivas integrados com os dados de
monitoramento online no Sistema MDM.

7.0 - INTERFACE DO SISTEMA EAMON LION: PORTAL “DASH BOARD WEB”



A interface visual do Sistema EAMon Lion é baseada no conceito de Portal Web Dashboard, ou Detalhamento sob
Demanda. Os painéis fornecem visdes para indicadores chave, relevantes para o processo. O uso de Dashboard
permite a visualizagdo de varias informagdes de forma centralizada e organizada, fornecendo assim um
"instantaneo" do processo. O Dashboard é exibido em um Portal Web que esta vinculado ao Sistema EAMon Lion
que por sua vez mantém as informagdes constantemente atualizadas.

FIGURA 4 - Tela principal do Portal EAMon Lion.

7.1 - Caracteristicas “Drill down” ou Detalhamento sob Demanda

O Dashboard do Sistema EAMon Lion inclui diversas informagdes de contexto, comparagdes e histérico, juntamente
com avaliadores de desempenho. Os painéis sdo analiticos e suportam interagdes com as informagdes, como a
possibilidade de obtenc&do de maior detalhamento em niveis, interacdes estas chamadas de “Drill down”.

A Figura 5, abaixo, apresenta o diagrama da hierarquia do Monitoramento e Controle das Inspegdes Preditivas com
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FIGURA 5 - Esquematico da fungdo Detalhamento sob Demanda (“Drill down”).

RELATORIOS

Os beneficios do uso Dashboard incluem:

Apresentacéo centralizada de medidas de desempenho;

Medir eficiéncias / ineficiéncias;

Capacidade de gerar relatérios detalhados mostrando novas tendéncias;
Economizar tempo em comparagédo com a execugao de varios processos individuais;
Obter visibilidade total de todos os sistemas instantaneamente;

Identificacdo rapida de ndo conformidades e correla¢des de dados.
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FIGURA 6 — “Drill down” Nivel 1 — Corporativo: Todas as Plantas.

7.2 - Caracteristicas da Gestdao do processo de Inspe¢des Preditivas

As Figuras apresentadas abaixo apresentam algumas telas de Interface para controle das Inspe¢des Preditivas nas
Usinas;
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FIGURAS 7 e 8 Vérios raficos de barra, um para cada Inspec¢éo Preditiva, informando o desempenho do
processo: numero de dias de atraso por ano, para cada tipo de Inspegao.
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FIGURA 9 - Graficos apresentando a quantidade de anormalidades para toda a Empresa, por ano. Total de

anormalidades por més, considerando todas as técnicas de Inspegéo Preditivas.

FIGURA 10 - Interface para inser¢édo do resultado das Inspegdes Preditivas: data, estado e comentario.

FIGURA 11 - Apresentacdo de indices de Criticidade na execugdo das Inspecdes Preditivas nos ativos da UHE.

8.0 - INOVACAO TECNOLOGICA

A MDM Sistemas, com seus parceiros neste Projeto, desenvolveu uma solugéo inovadora, que agrega tecnologia de
ponta ao Sistema, com a adog¢do de novas técnicas de processamento intensivo de dados e Inteligéncia
Computacional. Suas caracteristicas inovadoras, introduzidas no desenvolvimento, visaram a obteng&o de resultados

confiaveis e de facil acesso as equipes de Manutengéo e Operagéo da CTG Brasil.

A principal inovagéo introduzida no Sistema EAMon Lion esta relacionada com a integracdo de técnicas de
Inteligéncia Computacional entre Banco de Conhecimentos, baseado em regras, com técnicas de “Data Analytics”
(“Machine Learning”). Como resultado, o Médulo de Diagnéstico (Sistema MDM) adquiriu caracteristicas de um
Sistema Hibrido, com um potencial de detecg¢éo e capacidade de Diagndstico extremamente amplificados em seu

uso.

A Figura 12 apresenta, de forma simplificada a arquitetura da solugdo desenvolvida para o Sistema EAMon Lion.
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FIGURA 12 - Arquitetura do Médulo de Diagnéstico do Sistema EAMon Lion integrado com Mddulo “Data Analytics”.

9.0 - RESULTADOS OBTIDOS

Os principais resultados observados até a atual etapa de utilizagdo do Projeto do Sistema EAMon Lion sao:

Capacidade de apresentar a condicdo atual dos ativos, avaliados através de qualquer técnica preditiva
descrita no item 3.0;
Visualizagéo centralizada dos alarmes e valores das Plantas / UHE / Equipamentos (Telas projetadas para
utilizacdo em Central de Monitoramento de Ativos);
Solugédo modular e escalavel - permite a expansao e substituicdo de funcionalidades e novas Técnicas
Preditivas com minimo impacto e esforco;
Gestéao do Processo:

¢ Notificagbes automaticas de Inspegdes Preditivas cuja execugdo esteja atrasada ou que

seja prioritaria;

e Priorizacgao por classificagao de risco dos ativos;

e Controle de estoque de 6leo com notificagdo de volume baixo;

e Apresentacao de indices de desempenho das inspegdes e do estado dos ativos.
Disponibilizagao de Relatérios para acesso as informagdes dentro do Portal.
Concentracdo dos dados coletados pelos operadores através de dispositivos méveis, inseridos em forma
de carga de dados oriundos de laudos dos laboratérios contratados, por formularios eletrénicos e outros. As
informacdes s&o integradas na base de dados do Sistema MDM, permitindo a correlacdo com os dados
obtidos pelos sensores instalados nos equipamentos e com os parametros operacionais (SCADA, Sistemas
PIMs), aumentando consideravelmente a capacidade de deteccéo, analise e diagnéstico de falhas;
O EAMon Lion se caracteriza por seu conceito extremamente versatil, modular e configuravel, podendo ser
instalado em Empresas (Geracdo & Transmissao) com grande numero de ativos submetidos a Estratégias
de Manutengao Preditiva: Monitoramento Continuo ou Periddico (On-line e Off-line) de parametros;
Permite integragéo com o controle de acesso corporativo da CTG Brasil.
O Sistema EAMon Lion foi desenvolvido como um produto de mercado que podera ser comercializado e
instalado em outras empresas do Setor Elétrico nacional e internacional (Suporte para linguagens espanhol
e inglés).

10.0 — CONCLUSOES

De forma resumida, os principais beneficios que podem ser obtidos a partir da utilizagdo do Sistema EAMon Lion sdo
as seguintes:

Reducao de tempo e esforgo para a execugéo do processo de andlise preditiva;

Custo reduzido de operagao devido a sistematizagédo da fiscalizagao;

Eliminac&o de problemas decorrentes de ma comunicagéo entre as partes;

Reducao significativa risco de confiabilidade devido a erros de digitagcao e/ou interpretagao;

Coleta, Andlise e Visualizagao sistematizada e customizavel de todas as Inspe¢des Preditivas nas Usinas;
Coleta, Analise e Visualizagao sistematizada e customizavel de dados referentes a saude dos processos
envolvidos no Sistema EAMon Lion (falhas de software e hardware);

Analise centralizada em um Centro de Monitoramento dos dados coletados e diagnosticados pelo Sistema
MDM em cada planta;

Visualizagdo customizavel e centralizada dos resultados e planejamento das Inspeg¢des Preditivas das
Usinas através de relatérios com ndo conformidades ou desvios, valores anormais ou prazo estourado,
priorizagédo entre Usinas, risco;

Visualizagdo customizavel e centralizada dos dados, das analises e dos diagnosticos das Usinas através
de uma visdo que ndo requer ser especialista apresentando também visdo geral para o gerente,
responsavel por controlar a preditiva;

Evolucao do conhecimento técnico dos profissionais da CTG, mediante a expansdo na Base de Regras de
Analise e Diagnostico do Sistema EAMon Lion;

Emisséo de Relatorios customizados a partir dos resultados gerados pela execugéo dos diagnésticos;
Capacitacdo, conhecimento técnico e experiéncia adquiridos no desenvolvimento do Projeto, assim como
na sua operagdo subsequente estardo sob o controle da equipe técnica da CTG.

Com isso podemos afirmar que, de forma geral, o uso do Sistema promovera um significativo avango na capacidade
de a Equipe de Manutencdo da CTG conhecer a condigdo operativa dos seus Ativos e, assim, planejar com
seguranca as intervengdes e prevenir ocorréncias catastroficas com consequente perda de geragdo, motivados pelo
aumento da velocidade e capacidade de identificacdo antecipada de problemas nas Unidades Geradoras e Sistema
Auxiliar das UHEs.
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