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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos pela CEMIG GT com o desenvolvimento de um
Centro de Monitoramento e Diagnéstico Remoto de Equipamentos (CMDR), integrado a um Portal Web de
Manutencdo de Ativos de Geragdo e Transmissdo. O Portal de Manutencdo tem, por sua vez, o objetivo de
consolidar informacg@es relacionadas a manutencdo de ativos em uma Plataforma Microsoft Office Sharepoint
Server 2010, integrando o sistema computadorizado de Gestdo da Manutengdo SAP-Mdédula PM e as telas de
monitoramento de grandezas de ativos, desenvolvidas tendo como base sistema historiador, e demais sistemas
especialistas e de georreferenciamento aplicados na manutencéo.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O atual cenario das concessfes de Geragao e Transmissado no setor elétrico brasileiro demanda que as empresas
desenvolvam ferramentas e métodos para determinar com precisdo cada vez maior a condigdo de seus ativos,
garantindo maior disponibilidade, conformidade regulatéria e evitando perdas financeiras. A filosofia de manutencao
de equipamentos dos sistemas de Geracgao e Transmissdo tem passado por alterages de seus requisitos técnico-
operacionais, institucionais e econdmicos. A manutencdo baseada na condicdo do equipamento destaca-se como
uma alternativa importante para atender as demandas do cendario atual, conforme apresentado esquematicamente
na Figura 1.
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Figura 1 — Cenario Geragao e Transmissao

Diante deste cenario, e, considerando a experiéncia existente com sistemas de monitoramento [1,2], em 2011 a
CEMIG GT iniciou o projeto de desenvolvimento do Centro de Monitoramento e Diagnéstico Remoto, com o
objetivo de integrar de forma modular os dados ‘on-line’ e ‘off-line’ de monitoramento de condi¢cdo dos seus ativos
de Geragdo e Transmissdo. Por ativos de Geracgdo e Transmissdo o contexto deste informe técnico compreende



ativos fisicos do tipo equipamentos, estruturas civis e instalagcdes. Para este desenvolvimento, foi definido como
historiador de dados o sistema Pl System da OSISoft, para a criagdo de pontos de monitoramento com suas
respectivas regras de alarme e calculos, além da configuragdo de notificagbes automaticas em caso de
anormalidade. A integracdo do Centro de Monitoramento e Diagndstico Remoto com o Portal Web de Manutencao
também visa permitir a visdo simultanea do histérico de manutencdo do ativo sendo monitorado, agregando
informacdes para o processo de tomada de decisdo pela area de manutencdo. Na arquitetura do Centro de
Monitoramento e Diagnostico Remoto da CEMIG GT foi prevista também a futura integragdo de informacdes
oriundas do sistema SAGE, desenvolvido pelo CEPEL, de forma que dados provenientes da operagédo possam ser
utilizados pela Engenharia de Manutengéo. A decisdo de se desenvolver o CMDR também se baseou em uma
visdo de que seria importante permitir a gestdo e preservagéo do capital intelectual do processo de manutencéo da
CEMIG GT, permitindo que a evolugdo do grau de inteligéncia que é desenvolvido ao longo do tempo seja
incorporado ao sistema de monitoramento (Figura 2).
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Figura 2: Vantagem Competitiva x Grau de Inteligéncia [3]

O desenvolvimento do CMDR, integrado ao Portal Web de Manutencédo de Ativos da DGT, foi concebido como
parte integrante de um projeto maior, denominado Projeto PRISMA-GT, que tinha como objetivo transformar as
atuais atividades de manutencdo de Geragdo e Transmissdo em um processo totalmente integrado, claramente
definido, monitorado, realimentado pelas melhorias e com planejamento alinhado, visando obter melhores
resultados empresariais a curto, médio e longo prazo em todas as areas que envolvidas na manutencdo de
Geracao e Transmissédo na CEMIG GT. As principais entregas deste projeto consistiam de:
» Criagdo de um Sistema de Gestao da Manuteng&o que ressaltasse as melhores préticas;
« Padronizacdo e integracdo os sistemas informatizados existentes, aprimorando a utilizagdo do SAP-
Maédulo PM e incluindo sistema de mobilidade para coleta de dados.
« Adequacéo da estrutura organizacional e infraestrutura, considerando a disposi¢édo geografica, quantidade
e qualificagdo das equipes de manutencao.

2.0 - CENTRO DE MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO REMOTO DE EQUIPAMENTOS DE GERACAO E
TRANSMISSAO

O uso sistematico de diversas aplicagfes para monitoramento de ativos, bem como de técnicas automatizadas de
diagndstico e prognéstico, em udltima instancia visa permitir que o processo de decisédo desenvolva-se de forma
remota e confiavel. A pratica de monitorar condicdo e desempenho de ativos é preconizada na principal
especificacdo internacional de Gestéo de Ativos, o guia PAS 55-1:2008 Specification for the optimized management
of physical assets [4], no seu requisito 4.6.1: Performance and condition monitoring: Monitoramento proativo para
garantir que os ativos estdo operando como pretendido.

Quando grandezas sdo monitoradas para se determinar a condicdo de um dado ativo, o principal objetivo é
detectar preditivamente possiveis defeitos internos que possam levar a falha e perda deste ativo. Ao se detectar os
defeitos ainda em fase incipiente, as intervenc¢fes de manutencdo podem ser planejadas, e como consequéncia, o
tempo de indisponibilidade e o custo da manutencdo serdo menores. Desta forma, desenvolver a inteligéncia e
experiéncia técnica para se interpretar corretamente as tendéncias apontadas pelos dados e medi¢6es obtidos no
campo é um aspecto importante para a avaliagdo da condi¢cao e do desempenho de um determinado ativo. Outro
ponto de bastante importancia para se estabelecer o plano de monitoramento preditivo para um ativo € a definicdo
de quais grandezas sédo relevantes para se determinar a condicdo deste ativo e com que frequéncia estes dados
precisam ser obtidos, decisdo esta que impacta diretamente na relagdo custo x beneficio do sistema de
monitoramento. Deve-se ter em mente que mais importante do que se ter todos os dados em tempo real é ter os
dados necessarios no tempo adequado para a tomada de decisdo. Para a implantagdo do projeto piloto do CMDR,
foram selecionados os primeiros ativos a serem contemplados, bem como as principais grandezas a serem
monitoradas, seguindo as referéncias ja existentes no setor elétrico [5] e a experiéncia da CEMIG GT.



Existe hoje uma grande variedade de sistemas de monitoramento de ativos disponiveis para aquisicdo no mercado,
com arquitetura prépria e modulos de diagndstico e progndstico proprietarios. No entanto, estes sistemas néo
possuem integracdo com uma plataforma centralizada que permita o monitoramento dos dados e a propria
incorporacéo nos algoritmos nativos de novas regras provenientes da evolugéo natural do conhecimento técnico da
area de engenharia de manutengéo sobre o comportamento da grandeza monitorada. Nos sistemas especialistas,
a informagédo geralmente fica restrita a instalacdo onde o ativo se encontra e, normalmente, ndo existe interface
nativa para o tratamento e divulgacéo destas informac8es, impossibilitando comparacdes e analises sistémicas. Os
sistemas especialistas de monitoramento sdo integralizados e fechados, e ndo permitem customizacdes ou
disponibilizacédo de interfaces diferentes daquelas originalmente construidas pelo fabricante. A experiéncia com os
sistemas de monitoramento existentes no mercado tem revelado os seguintes pontos de desvantagem:

e Sistemas de monitoramento integralizados e fechados;

e Alto custo inicial de implantacéo;

*  Protocolos proprietarios nos sistemas especialistas;

* Alta taxa de falha de sensores e transdutores;

«  Baixa confiabilidade dos diagnésticos e prognésticos.

A arquitetura basica de um sistema de monitoramento de equipamentos [1] e a arquitetura proposta para o CMDR
estdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 — Arquitetura Basica de um Sistema de Monitoramento x Arquitetura Basica do CMDR

A experiéncia também tem demonstrado que sistemas baseados em IED (Intelligent Electronic Device), que séo
dispositivos microprocessados capazes de obter e processar informag8es por meio de um software residente, ja
apresentam grandes vantagens quando comparados aos sistemas de arquitetura baseada em
sensores/transdutores. Considerando-se este fato, para o desenvolvimento do Centro de Monitoramento e
Diagnéstico Remoto foi proposta a arquitetura apresentada na Figura 3.

A integracdo do CMDR com o Portal Web de Manutencdo de Ativos de Geracdo e Transmissdo da DGT [6] foi
construida pela utilizagdo de uma estrutura distribuida e em camadas, sendo a camada de apresentacdo
construida com tecnologia Web, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Arquitetura Basica do Portal de Manutencéo

Esta estruturacéo através de camadas, além de possibilitar o acesso ao sistema em qualquer instalacdo da CEMIG
GT, possibilita também a integracdo de novas tecnologias a medida que novas necessidades vdo sendo
identificadas pelos usuarios do sistema. Além disso, esta abordagem visa tornar as camadas independentes,
reduzindo com isso o impacto das altera¢des nas regras arquiteturais da empresa.

Devido as caracteristicas do Portal Web de Manutencéo, de integrar e mostrar informacgdes de diversos sistemas,
fez-se necessaria a construgdo de diversas interfaces que buscam essas informagdes nos sistemas de origem.
Para realizar essa integracdo, foi desenvolvida uma arquitetura distribuida, com a utilizagdo de drivers de
comunicagao que sdo responsaveis por buscar essas informacdes nos sistemas e disponibiliza-las via webservices.
As principais camadas estdo descritas a seguir.

e Camada de Apresentagéo:
A camada de apresentacdo é a camada visivel ao usuério, e é nesta camada que sdo as apresentadas as telas,
gréaficos, relatérios, etc. Trata-se de uma aplicacdo Web desenvolvida utilizando os recursos do Microsoft
SharePoint. A utilizacdo da Ferramenta Microsoft Sharepoint 2010 trouxe para o projeto melhorias e facilidades no
processo de desenvolvimento.

e Camada de Configuracao e Negécio:
A camada de configuragdo e negdcio é a camada que contém as regras de negécio do sistema e foi desenvolvida
utilizando a linguagem C#.Net. A adogdo do C# é recomendada devido a alta aceitagdo desta linguagem pelo
mercado facilitando a manutenc¢do de sistemas desenvolvidos nesta linguagem.

* Telas de Monitoramento:
O PI System da Osisoft € um sistema PIMS (Plant Information Management System), responsavel por historiar as
informag6es das grandezas dos ativos que serdo monitoradas, que também possui varias outras ferramentas. Para
a construcdo das telas (sinéticos ou tipicos) com as grandezas monitoraveis para cada tipo de equipamento
selecionado para o escopo deste projeto, foi utilizada a ferramenta Process Book do Pl System. Neste projeto
também foi utilizada a ferramenta Pl AF (Asset Framework), que possibilita a replicagdo das telas de
monitoramento para equipamentos do mesmo tipo, constituindo-se uma vantagem tanto na constru¢éo quanto na
manutencao destas telas.

e SAP Mddulo PM:
O Médulo PM do SAP é o Sistema Informatizado de Gestdo da Manutencdo da CEMIG GT, e a integracdo com
este sistema consistiu em duas vias, sendo:
1) Leitura de informagdes: O SAP PM fornece as informagdes de manutencdo de cada equipamento e instalagao,
possibilitando a avaliacdo deste aspecto no contexto do CMDR, bem como o calculo de indicadores de
manutencao.
2) Entrada de informagdes: O PIMS, através da ferramenta PI-Natification, monitora as variaveis indicadoras da
condicao dos ativos de Geracdo e Transmissdo e, através de parametros previamente estabelecidos, pode até
mesmo abrir notas de manutencao automaticamente.

e Drivers:
Os drivers construidos tém a finalidade de integrar as camadas de dados (PIMS, SAP PM) com o portal de
informacées.



O Portal Web de Manutencéo foi criado de maneira a trazer o maior nimero de informacdes para 0s usuarios com
o menor esforgo possivel. Ele € composto por:

1) Arvore de Navegacdo: Menu de navegacdo em formato de arvore composta pelos locais e equipamentos
cadastrados no SAP PM. Esta arvore possibilita a navegagdo entre as diversas areas da Cemig de maneira
intuitiva.

2) Area de informacdes: A area de informagdes traz as informacdes selecionadas na Arvore de Navegac&o.

A Figura 5 apresenta a Tela Inicial do Portal Web de Manutencéo.
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Figura 5 — Tela Inicial Portal Web de Manutengéo

Utilizando-se a arvore de navegacéo, pode-se navegar entre os locais de instalacédo, até os equipamentos dentro
de uma unidade. De acordo com o local clicado sdo mostradas telas com os resultados do respectivo local.
Importante ressaltar que a arvore de navegacao utilizada foi baseada na Arvore de Locais de Instalacdo dos ativos
da Geragdo e Transmissao cadastrada no SAP-PM, que por sua vez foi construida considerando-se a taxonomia
recomendada pela norma ISO 14224 [7]. A Figura 6 apresenta a visdo esquematica desta arvore.
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Figura 6 — Arvore de Locais de Instalag&o

Ao se navegar nas visdes de Geracdo ou Transmissdo é apresentado um mapa com a localizagdo de cada
unidade. A cor do marcador no mapa indica a condigdo da instalagdo, dentro de cada dimenséo do Portal. A visdo
georrereferenciada é uma ferramenta para que as decises de manutencdo sejam tomadas levando em
consideracgio o melhor aproveitamento dos recursos e equipes. Ao se descer mais um nivel na Arvore de Locais de
Instalacao, € apresentada uma tela contendo um treemap. As duas visualiza¢des podem ser visualizadas na Figura
7.
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A visualizacdo em Treemap € ideal para mostrar a condigdo de cada subconjunto de equipamentos ou de uma
dada instalacéo para o SEP, levando-se em considerag¢éo sua importancia para o sistema. No Treemap, o tamanho
do retangulo indica a importancia do subconjunto e sua cor a sua condigcdo. Os locais de maior importancia, e,
portanto, com retdngulos maiores, sdo colocados mais a esquerda. Dessa forma o Treemap pode orientar o usuario
rapidamente, de forma gréfica, para os problemas que requerem maior atencéo.

Ao se navegar na arvore até o nivel do equipamento, sdo exibidas as telas (sindticos) do CMDR de cada
equipamento. A Figura 8 apresenta um exemplo de tela de transformador de poténcia e a Figura 9, um exemplo de
tela de um tipo de unidade geradora. Estas telas sdo construidas de acordo com o tipico criado no PIMS, e é
possivel acrescentar novos equipamentos, sem necessidade de construgdo de notas telas, bastando que o novo
equipamento ja possua uma tela cadastrada no Pl AF (Asset Framework). Para facilitar a configuracéo do sistema
pelo usuério, no proprio PIMS é possivel definir qual tipico devera ser exibido.
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Figura 9 — Tela CMDR Unidade Geradora
3.0 - PROXIMOS DESENVOLVIMENTOS

A partir da recente aquisicao por parte da CEMIG GT do Mddulo MIl (Manufacturing Integration and Intelligence) da
SAP, que possui conexdes nativas com o Médulo PM, que é o Sistema Informatizado de Gestdo da Manutencéo da
CEMIG GT, sera realizada a substituicdo de alguns dos drivers, para tornar a aplicagédo ainda mais modularizavel e
personalizavel, bem como melhorar o seu desempenho em termos de tempo de construgdo das telas de
monitoramento.

4.0 - CONCLUSAO

Existem varios beneficios potenciais que podem ser alcancados ao se desenvolver um Centro de Monitoramento e
Diagnéstico Remoto. O principal deles é reduzir o dano potencial e as perdas financeiras associadas aos ativos
sendo monitorados, considerando que o objetivo é detectar defeitos incipientes e evitar falhas. Os demais ganhos
que podem ser citados séo:

. Integracé@o dos dados no tempo certo para a tomada de decisdo — monitoramento ‘on-time’;

. Escalabilidade;

. Investimento inicial menor;

. Possibilidade de aprimoramento das metodologias de diagnostico (implantacdo do processo de
aprendizagem e novas correlacdes);

. Utilizacao dos recursos de hardware ja disponiveis na empresa;

. Integrac@o com sistemas especialistas j& existentes.

O CMDR inicialmente concebido permite a integracéo de informagdes de forma a se ter uma viséo global de todas
as instalagBes e concentrar os esforcos onde o problema esta acontecendo. As diferentes visdes disponibilizadas
pelo Portal, e a forma de drill-down na arvore de locais de instalagdes, favorece a pesquisa desses problemas a fim
de orientar o usuario na resolugao dos mesmos.

O desenvolvimento de Portal Web da Manutengdo de Ativos estd diretamente alinhado com as diretrizes mais
recentes de Gestéo de Ativos, conforme preconizado pela especificacdo PAS55: Asset Management [4]. Espera-se
ganho de eficiéncia relacionado a disponibilizacéo rapida, segura e com facilidade de acesso as informacdes
relevantes do Macroprocesso de Manutencéo e relativas a condicdo dos ativos da CEMIG GT que auxiliem no
processo de tomada de decisao relativo a este Macroprocesso. Espera-se também ganho de confiabilidade e de
disponibilidade dos ativos de Geragéo e Transmissdo, com a reducgdo de perdas financeiras e podendo contribuir,
em longo prazo, para a modicidade tarifaria.
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