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Integrated System of Predictive Maintenance and
Operation of Eletronorte Based on Expert System
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Abstract—Maintenance based on condition and diagnosis tech-
nology has a relevant function in Power Electrical System’s
reliability. This paper proposes the methodological development
and computational implementation of a system capable of failure
diagnosis on electrical generation assets in order to aid the
maintenance crew and the operation at the Coaracy Nunes
hydropower plant, located in the Amapa state, in the decision
making related with executions of operation and maintenance
actions to minimize the incipient issues before they actually occur.
The proposed methodology is based in the OSA-CBM (Open
System Architecture for Condition-Based Maintenance) model to
structure the system’s knowledge base, in addition to implement
fuzzy production rules to diagnosis of more complex failures. A
case study was realized at the referred plant, showing in the
results that the proposed system has a big potential on failure
detection. Predictive maintenance and pattern recognition are
technological enablers of Industry 4.0.

Index Terms—Condition Based Maintenance, Predictive Main-
tenance, Industry 4.0, OSA-CBM, Fuzzy Specialist System.

I. INTRODUCCION

ESDE la reestructuracién del sector eléctrico en Brasil
y en el mundo, las empresas de energia eléctrica
bdsicamente experimentan un nuevo escenario competitivo
en términos de relacionamiento, mercado, obsolescencia tec-
nolégica y gerencial, calidad y seguridad del suministro de
energia eléctrica al usuario final. Por otro lado, tal escenario
impone un desafio cada vez mayor en relacién al incremento
de la confiabilidad de los sistemas y equipos de generacién
de energia eléctrica, siendo que, salvaguardar la integridad de
los equipos pas6 a ser una cuestién estratégica, teniendo en
cuenta que actualmente una indisponibilidad operativa podria
originar, en términos de costos, un mayor impacto en la
empresa de lo que costaria reparar la propia falla [1].
Probablemente las dreas de mantenimiento y operacién de
toda concesionaria de energia eléctrica, experimentan mayores
desafios que cualquier otra area de gerenciamiento, ya que sus
funciones principales estdn relacionadas al monitoreamiento
de los equipos durante su funcionamiento y a la programacion
de eventuales tareas de mantenimiento de caracter correctivo
y preventivo. Por lo tanto, se torna absolutamente necesario
concebir estrategias de monitoreamiento de la condicién y
diagnéstico de fallas de los equipos en tiempo real, con la
intencioén de auxiliar a los funcionarios de dichas areas en el
proceso de toma de decisiones, para mantener un suministro
de energia eléctrica seguro y de alta calidad.
Por otro lado, en virtud de la complejidad cada vez mads
grande de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), en
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términos de expansion fisica y uso de nuevas tecnologias,
estos tienden a ser mds vulnerables a fallas mas comple-
jas. Este problema de diagndstico de fallas en SEPs es
tratado aproximadamente hace mds de tres décadas por la
comunidad cientifica y empresarial a través del uso de sis-
temas inteligentes, siendo el mantenimiento predictivo y re-
conocimiento de patrones técnicos claves de la Industria 4.0
[2].

Dentro las principales contribuciones o insights que trae la
propuesta metodoldgica el sistema SIMPO (Sistema Integrado
de Mantenimiento Predictivo y Operaciéon de Eletronorte) al
estado del arte en diagndstico de fallas/defectos en equipos
de generacion de energia eléctrica, se pueden sintetizar las
siguientes:

o Una metodologia genérica, independiente del contexto
de aplicacion, para generar una lista de diagndstico de
defectos/fallas ademas de un conjunto de actividades
operacionales de mantenimiento/operacién para mitigar
esos defectos/fallas en equipos eléctricos usando una ar-
quitectura cliente-servidor y tecnologia Applets/Webstart
o aplicacién java, adherente a la Industria 4.0;

o El uso diferenciado de conceptos de logica difusa (con-
juntos difusos) para representar y lidiar con la incerteza
contenida en las informaciones provenientes de los oper-
adores y personal de mantenimiento, obtenidas a través
de entrevistas que se valen de la tabla FMEA, respecto al
diagnéstico de defectos/fallas basado en la condicion del
equipo que experimenta algiin comportamiento anormal,
siguiendo la filosofia de la MBC;

o A partir de la metodologia propuesta, la implementacién
computacional de una base de conocimiento basada en re-
glas de produccién no difusas desarrolladas utilizando [3],
y un conjunto de reglas difusas utilizando [4], siguiendo
la estructura del modelo OSA-CBM [5] y en sinergia con
la Industria 4.0 [2].

II. TRABAJOS RELACIONADOS

En la literatura se encontré que en los ultimos cinco afos
ha sido abordado el problema en cuestién. Por ejemplo, la
propuesta de sistema hibrido que retne las ventajas de un sis-
tema especialista y una red neural implementando el algoritmo
de backpropagation para diagnéstico de fallas en SEPs, cuyos
resultados experimentales con datos reales apuntan a que el
sistema posee una gran precision en la deteccién de fallas [6].

Otro trabajo propone una técnica hibrida para caracteri-
zacion de defectos en la calidad de la energia eléctrica basada
en el filtro lineal de Kalman y un sistema especialista difuso, el
cual concluye con resultados de simulacién basados en datos
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reales, que la técnica propuesta posee un gran potencial para
identificar de manera precisa los defectos en la calidad de la
energia eléctrica [7].

Uno de los equipos eléctricos més estudiados dentro de la
linea de investigacion de diagnéstico de fallas, es el transfor-
mador de potencia. [8] proponen un abordaje basado en el
disefio y aplicacién de un sistema especialista difuso, cuyas
principales conclusiones apuntan a que el sistema propuesto
mejora la viabilidad y precision del proceso de diagndstico de
fallas en transformadores de potencia ademds de proponer una
nueva representacioén del conocimiento del especialista.

Dentro de los sistemas de plantas hidroeléctricas mas inves-
tigados para el proceso de diagndstico de fallas, se destaca el
sistema generador. [9] proponen una metodologia que aborda
el problema de diagndstico de falla por aislamiento del sistema
generador en tiempo real, a través del uso de una técnica
de monitoreamiento basada en métodos de radio frecuencia,
inferencia difusa y Mantenimiento Basado en la Condicién
(MBC). Los resultados de este trabajo demuestran la efec-
tividad del sistema en la deteccidon de sintomas de descargas
parciales causadas por la degradacién del aislamiento del
sistema generador estudiado.

Ademds del proceso de diagndstico de fallas, existe
una necesidad de auxiliar a los operadores de plantas
hidroeléctricas en el proceso de monitoreamiento de la
condicién de los equipos en tiempo real para la programacion
de mantenimientos correctivos. Con el objetivo de satisfacer
esa necesidad, fue concebido el Mantenimiento Basado en
la Condicion (MBC), siendo una estrategia para la toma de
decisiones en el diagnéstico de fallas incipientes en tiempo real
y el prondstico del estado de funcionamiento de los equipos a
futuro, donde la decisién para desempefiar el mantenimiento es
alcanzada mediante la observacién de la condicién del sistema
y sus equipos [10].

Dentro de las metodologias de mantenimiento, ademds del
MBC, se tiene el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(MCC) que puede ser definido como el proceso utilizado para
determinar los requerimientos de mantenimiento de cualquier
activo fisico en el contexto de su operacion. Asi mismo el
MCC usa herramientas de confiabilidad como la tabla FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) o andlisis de modo y
efectos de falla [11].

Referencias [5] y [12] presentam una recoleccidon de
métodos modernos de detecciéon y diagndstico de fallas y
supervision automatica de procesos.

Ademas del MBC, fue desarrollado el modelo OSA-CBM,
el cual retine un conjunto de especificaciones de una arqui-
tectura normalizada para la manipulacién de informacién en
sistemas de MBC. Estas especificaciones proponen desarrollar
un sistema de MBC establecido por siete capas/mddulos
funcionales los cuales poseen una interfaz bien definida entre
si; tales modulos son: adquisicion de datos, procesamiento
de sefiales, monitoreamiento de la condicién, diagndstico,
prondstico, toma de decisiones y presentacion [1], [13], [14],
[15], [16].

No obstante, el modelo OSA-CBM posee varias limita-
ciones. Bésicamente este modelo no especifica como debe ser
implementado cada mddulo en términos de las tecnologias y
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algoritmos a ser desarrollados, tampoco especifica los detalles
sobre el tratamiento de las informaciones, solo define los tipos
de datos recibidos en la entrada y producidos en la salida de
cada médulo funcional y su forma de transmisién, de modo
que provee independencia entre médulos [1].

III. FALLAS EN LA PLANTA DE COARACY NUNES

El objetivo del SIMPO es auxiliar al operador del sistema en
la toma de decisiones, ya que este s6lo cuenta con el sistema
de supervision SCADA, en el caso de WinCC de Siemens,
para monitoreamiento del sistema. Dicho de otra forma, las
reglas desarrolladas tienen por objetivo auxiliar el operador
del sistema supervisor WinCC, generando diagndsticos de lo
que estd aconteciendo con los equipos tanto en la visién de
operacién como de mantenimiento. De esta manera, es posible
presentar una toma de decisiones y son mostrar las tendencias
que puedan llevar a un determinado modo de falla en el
diagnéstico Fuzzy y toma de decision basadas en fronteras
de operacién asociadas a las lineas de Operaciéon Normal,
Operacion en Alerta, Operaciéon con Alarmas y Trip, basado
en reglas de produccién y diagndstico SiEntonces.

La tabla I presenta la cantidad de fallas de los equipos
por sistema ocurridas en la planta de Coaracy Nunes hasta
diciembre de 2015. Esta tabla muestra la criticidad en funcién
del histérico de fallas de cada equipo para cada una de las
tres unidades generadoras. En funcién de estas fallas, fueron
identificados y mapeados todos los modos de falla que ocurren
en la operacién, y posteriormente documentados a través de
un FMEA de operacién para cada uno de los sistemas.

TABLA 1
CANTIDAD DE FALLAS OCURRIDAS EN LAS UNIDADES GENERADORAS DE
COARACY NUNES POR SISTEMA HASTA DICIEMBRE DE 2015

Numero de  Numero de Numero de
Sistema Fallas Fallas Fallas
UGH 1 UGH 2 UGH 3
Sistema de
la Turbina 50 57 39
Sistema
Regulador de 11 80 93
Velocidad
Sistema del
Generador 40 46 3
Sistema de
Aduccién y 15 11 3
Descarga
Sistemas
Auxiliares 8 3 7

Con base en los histéricos de modos de fallas, fue determi-
nado el tiempo medio hasta la primera falla de los sistemas
(MTTEF), el cual es presentado en la tabla II.

La tendencia de ocurrencia de falla para cada sistema fue
modelada a través de una distribuciéon de probabilidad de
Weibull, presentada en forma de un grafico logaritmico —
In (niimero de fallas acumuladas) x In (tiempo en horas) -
, mostrando el comportamiento del nimero de fallas a lo
largo del tiempo. Para la elaboracién de este grifico, fueron
utilizados los registros de apagado e intervalos de tiempos
de parada de las unidades generadoras hidrulicas de la
planta de Coaracy Nunes, registrados en el sistema de gestion
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TABLA 1T
MTTF - TIEMPO MEDIO HASTA LA PRIMERA FALLA DEL SISTEMA EN
HORAS

Tiempo medio
hasta la primera
falla del sistema

Componentes con

Equipo superior fallas frecuentes

(MTTF)
Cabezote kaplan
Turbina hidrdulica Cubierta 337,36
Pala
Volante
Sistema de
sellamiento del Sello mecanico 138,78
eje
Mancal guia Mancal guia
de la turbina de la turbina 706,97
Sistema del Pin 397.56

distribuidor

corporativa SAPR3 e Info_opr. Curvas semejantes, Weibull,
fueron construidas para cada sistema utilizando la herramienta
computacional Weibull++ de la Relliasoft. Siendo asi, los
resultados fueron utilizados para determinar la criticidad de
cada sistema e incluirlos en la base de conocimiento que
soporta la toma de decisién [16].

Este andlisis de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
es el primer paso a ser dado para levantar todos los modos
de falla del sistema, y a partir de este levantamiento iniciar
la construccién de la base de conocimiento en lenguaje Clips
para la maquina de inferencia basada en Jess y FuzzyJess [3],
[17].

IV. PROPUESTA METODOLOGICA

Debido a la naturaleza de la representaciéon del
conocimiento se opté por utilizar légica difusa debido a
sus caracteristicas conceptuales y matematicas, para tratar
con las incertezas y subjetividades intrinsecas en el lenguaje
usado por el personal técnico en procesos industriales.

Como resultado de esta propuesta y procurando auxiliar el
personal técnico en relacién a la toma rdpida de decisiones en
lo que respecta al diagndstico/reparacion de fallas/defectos en
equipos eléctricos, se usd y se actualizé la infraestructura de
software ofrecido por SIMPREBAL (Sistema de Manutencio
Preditiva de Balbina) [16], [14], que posee una arquitectura
cliente-servidor y una interfaz hombre-méaquina usando tec-
nologia Java Applets, convirtiendo el sistema SIMPO mas
robusto y genérico en relacidon a su antecesor, reflejando las
caracteristicas metodoldgicas propuestas en este articulo.

Para dar soporte y credibilidad a la metodologia y de-
sarrollo computacional (base de conocimiento), se utilizé la
tabla FMEA para mapear y estructurar las entrevistas hechas
al personal técnico de la Planta Hidroeléctrica de Coaracy
Nunes (PHCN). Por otro lado, fue estructurada la base de
conocimiento (base de reglas de produccién difusas y no
difusas) siguiendo la estructura de capas del modelo OSA-
CBM, o sea, Procesamiento de Sefiales, Monitoreamiento de
la Condicion, Evaluacién del estado y Toma de Decision.

Para una mejor visualizacion de la propuesta metodoldgica,
en la figura 1 se presenta una estructura en diagrama de
bloques mostrando el flujo de la informacion.

Siendo la figura 1 auto explicativa, cabe mencionar que la
regién en amarillo contiene los bloques conceptuales de la
propuesta metodoldgica, mientras que la regién en rojo refleja
la interaccién del sistema SIMPO, instalado en un computador
a través de una interfaz hombre-maquina, desarrollada a través
de la tecnologia de Java Applets, con el personal técnico de
la planta (operadores y personal de mantenimiento).

En las siguientes subsecciones serdn abordadas las fases
metodoldgicas destacando la adquisicion, representacion e in-
terpretacion del conocimiento especialista del personal técnico
de la PHCN en lo que respecta al raciocinio envuelto en el
diagnéstico de defectos/fallas en equipos de generacién de
energia hidroeléctrica.

A. FASE I: Proceso de Colecta y Estructuracion de los Datos

Como en cualquier sistema eléctrico de potencia, en sus
procesos industriales, existen equipos jerarquizados segin las
caracteristicas técnicas de generacidn, seguridad, calidad y
normas internas de mantenimiento y operacién que varian en
cada planta hidroeléctrica. En el caso de la PHCN, para el
Sistema del Generador Eléctrico (SGE), la tabla III muestra
la jerarquia de los equipos solamente para el Sistema de
Enfriamiento del Generador Eléctrico (SEGE).

Teniendo presente una jerarquia completa de los equipos
para un sistema en particular, como el ejemplo mostrado en la
tabla III, se puede mapear un histérico de fallas del sistema
en estudio, a través del uso de la tabla FMEA como se muestra
en la tabla IV. En la tabla IV, se presenta un ejemplo para
fines ilustrativos, de las entrevistas hechas a los operadores en
relacién al SEGE.

TABLA III
JERARQUIA DE EQUIPOS PARA EL SEGE

Equipo Superior Equipo Sistema Componente
Sistema del Generador  Sistema de Enfriamiento 4]Rad1adc})res
Generador . P Tuberias y

P Eléctrico del Generador Eléctrico -
Eléctrico Valvulas

En el caso de estudio (secciéon VI) fueron usados datos
reales de las magnitudes fisicas del SEGE con el fin de
probar el concepto de la metodologia. Para llenar la tabla
FMEA, primero se establece la jerarquia del sistema en estudio
(ver tabla III), segundo, se hace una auditoria a través de
entrevistas a los especialistas de la planta (operadores/personal
de mantenimiento), relacionando el componente en estudio
con su histdrico de fallas (identificando su modo-efecto-causa)
y toma de decisiones para mitigar parcialmente o totalmente
dicha falla. Cabe mencionar que para nuevas fallas mapeadas
por los especialistas, la tabla FMEA debe ser actualizada.

Una vez construidas las FMEAs, para todos los equipos
que componen las UGHs (Unidad Gerenciadora Hidraulica)
en relacion al histérico de falla/defecto del sistema en estudio,
la fase siguiente es codificar ese conocimiento a través de un
sistema basado en reglas de produccién usando conceptos de
l6gica difusa para lidiar con el tema de la subjetividad en la
informacién como se describe en subsecciéon IV-B.



158

Ingenieria de la
confiabilidad

Herramienta
FMEA

Entrevistas a los
operadores y

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 1, JANUARY 2019

Logica Arquitectura

difusa OSA - CBM
Herramientas

computacionales

Registro normalizado

personal de
mantenimiento

Infraestructura de
software heredada
del sistema

Sistema de software
SIMPO

P (Equipo - Fallas - Toma
de decisi

)

_ (Jess - FuzzyJess)
<

\ 4

Representacion del conocimiento especialista

SIMPREBAL (Arquitectura | <€

cliente - servidor)

41?”_’

(Base de reglas de produccién difusas y no
difusas)

Tecnologia
Java - Web

Hombre - Maquina

Aucxilio en la toma rapida
de decisiones
(Acciones operacionales

Interfaz

Base de datos que contiene el
historico de las magnitudes fisicas |_

LIS

que monitorean los equipos en las
UGHs

Proceso industrial I
(Planta Hidroeléctrica) — — =

)
|
|
|
|
)
|
|
|
)

de mantenimiento) ]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fig. 1. Diagrama de bloques relacionado al flujo de informacion de la metodologia e interaccion con el usuario final (operador)

B. FASE 1II: Creacion y Asociacion de la
Conocimiento usando Conceptos de Logica Difusa

Base de

Una vez completa la tabla FMEA, se puede codificar
dicho conocimiento en un formato de reglas de produccién
usando las herramientas computacionales JESS y FuzzylJess.
La secuencia general para la creaciéon de la base de reglas
difusas y no difusas para diagnéstico de fallas/defectos en
equipos eléctricos se muestra en la tabla. V.

La tabla 'V, presenta parte del conjunto de reglas de
produccioén (difusas y no difusas) para el SEGE siguiendo
las fases del OSA-CBM. Por otro lado, vale resaltar que la
fase de Toma de Decision estd implicita en las salidas de las
reglas de produccién, por ejemplo, el cédigo: (Printout guill
“GlTaerFuzzyAlarme##”), escrito en lenguaje Jess, indica una
salida gréfica y textual en la GUI (Interfaz Gréfica de Usuario)
del sistema SIMPO exponiendo las principales informaciones
mapeadas en las tablas FMEA para el SEGE en particular (ver
tabla IV).

De manera resumida, la légica difusa fue usada en esta
metodologia con el objetivo de fuzzificar (crear conjuntos
difusos adecuados) los rangos de operacién (por ejemplo,
NORMAL (101-105°C), ALTO (105-110°C), etc.) de las mag-
nitudes fisicas que se monitorean en un determinado equipo
eléctrico como se muestra en la figura 2. Vale recordar que
la lectura de cualquier sensor es fuzzificada con una funcién
singleton y los rangos de operacién con funciones triangulares
y trapezoidales respectivamente, tal como se muestra en la
figura 2.

A través de las lecturas de la instrumentacién relacionada
a un equipo eléctrico especificamente, como en el caso del
SEGE, el operador deduce algin tipo de defecto/falla que
pueda presentar dicho equipo. Por lo tanto surgi6é la nocién
de fuzzificar los rangos de operacion de las magnitudes
fisicas y relacionarlas segtn el raciocinio desarrollado por los
operadores (en forma de reglas de produccion SI-ENTONCES,

ver tabla V) que se ve reflejado en algin tipo de diagnéstico
del equipo eléctrico.

Sin embargo, se pueden crear reglas mas complejas a través
del uso de logica difusa relacionando varias magnitudes fisicas
para un determinado equipo, como es el caso de la regla difusa
de cinco antecedentes para el SEGE que es presentada en la
tabla V.

Por otro lado, segtin la literatura, existe una tendencia en los
sistemas basados en reglas difusas en desempefiar tres fases
metodoldgicas: fuzzificacion, inferencia y defuzzificacion; con
la intencién de generar alglin valor numérico que sea inter-
pretable en términos de control de alguna magnitud fisica
cuya naturaleza sea mensurable, por ejemplo, abrir o cerrar
cierto porcentaje de una vdalvula en un proceso de control en
particular.

El proceso anterior es vélido generalmente en el contexto
de control de alguna variable fisica de salida para controlar
algin proceso industrial en particular, sin embargo, en el
contexto de diagndstico de defectos/fallas ese raciocinio ya no
es tan viable, por el hecho que en el drea de mantenimiento
es requerido saber primero cuales son las condiciones de los
equipos (en que rangos oscilan los valores de sus magnitudes
fisicas de monitoreao) y a partir de eso, se realiza una
inferencia por parte de los operadores para obtener una lista
con los posibles modos, causas y efectos de falla, que a su
vez generan un conjunto de posibles acciones operacionales
de mantenimiento/operacién para mitigar esos defectos/fallas
que experimentan equipos en condiciones de funcionamiento
anormales. Por lo tanto no fueron implementados los procesos
de inferencia y defuzzificacion.

Asi, la propuesta metodolégica estd basada en el raciocinio
lingiifstico tomando apenas como referencias numéricas los
rangos de las magnitudes fisicas que se monitorean en los
equipos de las UGHs a través de sensores/transductores. El
proceso de asociacion de reglas del sistema SIMPO es hecho
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TABLA IV
CONTENIDO PARCIAL DEL FMEA PARA EL SEGE

SISTEMA DEL GENERADOR ELECTRICO
Generador Eléctrico - Sistema de Enfriamiento del Generador Eléctrico
Funcién: mantener el Generador Eléctrico a una temperatura operable
COMPONENTE ~ FUNCION DEL COMPONENTE MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CAUSA DE FALLA TOMADA DE DECISION
Elementos del tipo

Posible obstruccion

intercambiador de calor que en las tuberfas o Seiializacion de Posible suciedad en las Verificar el estado de
Radiadores ayudan a enfriar el aire calentamiento en ALERTA tuberias o residuos las tuberias e/o
caliente de salida producido en el sistema SIMPO en los radiadores radiadores (no emitir CA)

‘o los radiadores
por el generador eléctrico

Conjunto de piezas que
canalizan el flujo de agua Posible fuga de
para el enfriamiento de agua en las tuberias
los radiadores

Seiializacion de Posibles aeuicros o Cambiar la zona de
ALARME 2u) tuberias con fuga

Tuberias y Vdlvulas desgaste en las tuberias
en el sistema SIMPO  “%8 (emitir CA)

TABLA V
ESTRUCTURA DE LAS REGLAS DIFUSAS Y NO DIFUSAS PARA EL SEGE
Capas OSA-CBM Tipo de Regla Estructura de la Regla de Produccion Observaciones
Procesamiento SI (0 <TI & T1<200°C)
de Sefal No difusa ENTONCES(Signal-GOOD) T1: Temperatura del aire de entrada de
SI NO(Signal-BAD) los radiadores.
SI (65 <=TI & T1<73°C) T2: Temperatura del aire de salida de
Monitoreamiento ENTONCES (Condition -NORMAL) los radiadores.
de la condicién No difusa SE (73 <=T1 & T1<75°C) T3: Temperatura méxima de los
ENTONCES (Condition -ALTO) bobinados del estator.
SI (75 <=T1) V1: Salida de agua de los radiadores.
ENTONCES (Condition-ALARMA) P1: Potencia reactiva del generador
SI T1 es ALTOvl ENTONCES eléctrico.
Evaluacion (Printout guill “G1TaerFuzzyAlto##”) *T1, ..., P1: fueron representadas como
de estado Difusa (I antecedente) SI T1 es ALARMAv]I ENTONCES funciones singleton.
(Printout guill “G1TaerFuzzyAlarme##”) *ALTOvl, ALARMEv], NORMALvI:
SI T1 es NORMALv] y T2 es ALTO y T3 es Variables lingiifsticas representadas
. NORMAL y V1 es NORMAL y P1 es ALTO  por funciones trapezoidales y triangulares.
Difusa (5 antecedentes) ENTONCES

(Printout guill “Ga 1DiagFuzzyRulel##”)

1
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Fig. 2. Fuzzificacién de las temperaturas de los bobinados pertenecientes al SEGE

usando el motor de inferencia de las herramientas JESS y para la toma rdpida de decisiones sobre el equipo eléctrico que
Fuzzyless. La salida de ese proceso es bdsicamente una lista experimenta algin tipo de comportamiento anormal, dejando
de actividades operacionales de mantenimiento, ademds de solamente al operador que interactiie con la interfaz hombre-
informacion relacionada al modo y causa de la falla mapeada maquina para decidir qué opcidn, dentro de las ofrecidas por el
en la tabla FMEA (ver tabla IV) que a su vez sirve de auxilio sistema, se adapta mejor al equipo en cuestién, considerando
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las caracteristicas de un escenario en particular.

V. MODELAMIENTO FUNCIONAL DEL SIMPO BASADO EN
IDEFO

La figura 3 muestra el diagrama Al del modelamiento
funcional en IDEFQ para el desarrollo del SIMPO, dejando
ver todas las entradas, salidas, controles y mecanismos imple-
mentados en el SIMPO referente a sus dos médulos princi-
pales: Ikernel y Cliente Web; concebidos con una arquitectura
cliente/servidor.

El médulo Ikernel (fig. 3) realiza el procesamiento de
los seis niveles del modelo OSA/CBM, siendo el servidor
de la arquitectura del SIMPO. Este moédulo convierte las
magnitudes adquiridas por los sistemas de adquisicién de datos
(Instrumentacién con protocolo Modbus, OPC, SQL, otros
protocolos) en informacién para el monitoreamiento on-line
de la condicién de los componentes, sistemas y subsistemas
supervisados, con la finalidad de auxiliar en la toma de
decision, basado en politicas de mantenimiento predictivo, de
condicién y/o de confiabilidad.

Por otra parte, el médulo Cliente Web es el nivel de
presentacion del modelo OSA-CBM, siendo responsable por la
presentacion de la toma de decisién en las Interfaces Gréficas
del Cliente (GUI) desarrolladas en Java y PHP/HTML.

En la figura 4 se desglosa el contenido del nivel Al (mddulo
I-kernel). Este médulo comprende el tratamiento de datos e
informacién de mantenimiento, basados en el flujo de infor-
macion de los niveles de adquisicidon de datos, procesamiento
de sefial, monitoreamiento de la condicién, evaluacion de
estado y toma de decisiéon, del modelo OSA-CBM; siendo
estos sub-moédulos funcionales del médulo I-kernel. Estos son
los niveles funcionales del tratamiento de informacién que el
sistema especialista utilizara para su funcionamiento y auxilio
en la toma de decisién en el médulo Cliente-Web. Los tltimos
dos sub-mdédulos de éste nivel son para el almacenamiento de
informacién y comunicaciones Cliente Servidor, los cuales son
necesarios para complementar las funcionalidades del sistema
especialista.

A continuacién serdn descritos cada uno de los sub-mddulos
funcionales anteriormente mencionados, pertenecientes al
nivel Al (Figura 4), relacionados con la metodologia de
concepcion del sistema SIMPO:

e Adquisiciéon de Datos: Es representado por la activi-
dad A11, la funcién es recolectar los datos necesarios
para el funcionamiento del SIMPO. La colecta es re-
alizada a través de sistemas centralizados de senales,
como: CLP, Instrumentacion inteligente, entre otros. Es-
tos sistemas centralizados necesitan del sistema OPC-
Server para traducir los datos de diferentes lenguajes
de programacion (Siemens, Allen Brandley, Foxboro,
Smar) que utilizan diferentes protocolos de comunicacién
(Modbus, Profibus, Fieldbus, ethernet) en datos comunes
de lenguaje WINDOWS. La adquisiciéon de datos es
realizada mediante un mapeamento de la direccién de
los dispositivos de monitoreamiento;

o Procesamiento de Sefal: La actividad A12 representa este
sub-médulo, su funcién es conferir que las magnitudes

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 1, JANUARY 2019

inseridas en el sistema estén dentro de los pardmetros de
calidad determinados por los instrumentos de adquisicién
de datos o dentro de los rangos de valores configurados
en los dispositivos de adquisicién de datos;

o Monitoreamiento de Condicién: Este sub-médulo es rep-
resentado por la actividad A13, la funcién es determinar
el estado de funcionamiento de un componente, equipo o
sistema. Este sub-mddulo estd programado para la real-
izacion del tratamiento de informacién que determine los
estados exactos o fuzzy de la condicién de funcionamiento
de los componentes, dependiendo de la necesidad del
sistema a ser monitoreado;

o Evaluacion del Estado: Este sub-moddulo es representado
en la actividad Al4 y realiza los diagndsticos de los
defectos de falla en los equipos o sistemas. En este
sub-médulo son programadas las reglas de produccién
y las reglas de produccién fuzzy, representando la base
de conocimiento para el tratamiento de informaciones
inseridas en el sistema;

o Toma de Decisién: El sub-mdédulo es representado con la
actividad A 15, su funcién es la de generar sugerencias de
actividades de mantenimiento para mantener el proceso
de produccidn;

e Almacenaminto de Informacién: La actividad A16 del
esquema, corresponde a este sub-médulo y su funcién
es almacenar histéricos de ocurrencias de anomalias,
auxilios de la toma de decisiéon y magnitudes de las
variables de proceso, eso con la finalidad de posteriores
andlisis de comportamiento;

e Médulo de Comunicacién Servidor-Cliente: Este sub-
moédulo es el dltimo del procesamiento de informacion
del médulo I-kernel y corresponde a la actividad A17.
Estd relacionado a la interface de comunicacién entre el
mddulo I-kernel y el médulo de Cliente-Web. Su funcién
es interactuar con el usuario final a través del mddulo
Cliente-Web para la entrega de informacion solicitada por
éste y disponibilizar las funcionalidades del sistema.

La figura 5 presenta el nivel A142 que estd relacionado
a los componentes basicos de la funcionalidad reglas fuzzy:
la Fase de Codificacion fuzzy, Fase de Inferencia fuzzy y
Fase de Diagndstico Fuzzy. A continuacién son descritos los
componentes de la funcionalidad reglas fuzzy:

o Fase de Codificaciéon Fuzzy: es representada con la ac-
tividad A1421 del modelamiento IDEFO y su actividad
es fuzzificar los valores de entrada a través de funciones
de pertinencia, que son determinadas dependiendo de
la necesidad de procesamiento. En la selecciéon de la
funcién de pertinencia para la fuzzificacién de los val-
ores de entrada es importante promover un equilibrio
entre el costo de procesamiento digital y la precision
de procesamiento, pues algunas funciones requieren de
un excesivo procesamiento digital, siendo las funciones
de pertinencia lineales las mds recomendadas en la im-
plementacién de las reglas de produccién fuzzy, pues su
procesamiento digital es bajo;

o Fase de Inferencia Fuzzy: esta fase es representada con
la actividad A1422 y su funcién estd relacionada con
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Fig. 3. Diagrama Al e A2 del modelamiento IDEFO del SIMPO

la realizacién del casamiento de los valores fuzzificados
de la fase de codificaciéon con la base de reglas de
conocimiento, para disparar o ejecutar las reglas que
poseen algin grado de sobre-posicion establecido. En esta
fase es posible aplicar dos tipos de métodos de inferencia
fuzzy: el de estilo Mandami y el de estilo Larse. Esta fase
también entrega el diagnéstico para auxiliar en la toma
de decision;

o Fase de Diagnéstico fuzzy: la actividad A1423 representa
la fase de diagndstico fuzzy, que transforma los resultados
de la fase anterior, o sea, los conjuntos fuzzy resultantes
en un numero real. Este valor representa una inferencia
fisica del estado de la condicién dependiendo del método
de desfuzzificaciéon implementado en la regla. La bib-
lioteca JESS tiene la disponibilidad de aplicar diferentes
métodos de desfuzzificacion como: el método de centro
de gravedad, centro de area, media de peso, media de
maximos, entre otros. El método a ser escogido dependera
del objetivo de la regla implementada.

La Figura 3 muestra el diagrama hijo A2 del modelamiento
IDFEO del SIMPO, representando los componentes del médulo
Cliente-Web. Este moédulo estd relacionado al nivel de pre-
sentaciéon del modelo OSA-CBM, siendo la interface grafica
del sistema computacional especialista para la entrega de
solicitudes al usuario final.

La interface gréfica coloca a disponibilidad del usuario las

[-Bando de Datos PostgrsaL ~Administrador (Usuario Remoto com Login)
[~Fuzzy JESS I~Operador (Usuario Remoto)
I~JDBC I~NJOPCClient (JNI (~Browser
INESS I~Telngt
I~Servidor de e-mail I~PHP
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funcionalidades del SIMPO, como visualizaciéon de ocurren-
cias de anomalias presentes en los componentes, equipos o
sistemas. Esta interface incluye opciones de menu que torna
amigable el uso del sistema computacional. Tales opciones
estdn relacionadas a la presentacion de datos histéricos, curvas
de tendencia de comportamiento, inspeccion de variables, visor
de alarmas presentes en el sistema, ejecuciéon de modos de
funcionamiento del SIMPO (on-line, Simulation, Play-Back),
edicién, creacion de reglas de conocimiento, entre otras.

VI. CASO DE ESTUDIO: SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL
GENERADOR ELECTRICO DE LA PLANTA
HIDROELECTRICA DE COARACY NUNES

De acuerdo con la tabla III, se puede sefialar que los
principales componentes del equipo Generador Eléctrico (GE)
son los bobinados, los cuales son elementos claves en el mon-
itoreamiento del Sistema Generador Eléctrico (SGE). Siendo
asi, los operarios deberian poseer una buena experticia para
lidiar con escenarios de falla de forma eficaz para garantizar
la disponibilidad y confiabilidad del funcionamiento del SGE.
Por otro lado, el SEGE perteneciente al GE, tiene como
funcién principal mantener el GE a una temperatura operable
ofreciendo una buena refrigeracién de sus radiadores, tuberias
y vélvulas a través del monitoreamiento de sus magnitudes
fisicas como la temperatura del aire de entrada, de salida y de
los bobinados.
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Para validar la metodologia y la base de conocimiento del
sistema SIMPO, construida a partir de entrevistas con los
operadores de la PHCN, como se menciona en [16], fue gen-
erada una base de datos para simulacién, usando datos reales
del comportamiento de las magnitudes fisicas pertenecientes
a todos los equipos superiores de la referida planta en cinco
oportunidades, con el fin de validar la metodologia y ajustar las

funciones de pertinencias difusas. Ademas de eso, también fue
depurada la base de conocimiento directamente con el personal
de operacion y mantenimiento de la planta.

Cabe resaltar que la validacion metodoldgica hecha en [16]
fue establecida usando datos simulados de las magnitudes
fisicas, ademas del uso de una base de conocimiento adn
no validada por el personal de operacién y mantenimiento de
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la PHCN. Siendo asi, este trabajo posee el diferencial de la
validacién metodoldgica del SIMPO usando datos reales de
las magnitudes fisicas ademds de implementar una base de
conocimientos validada.

VII. RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO CON EL
SISTEMA SIMPO ON-LINE

El SIMPO es una herramienta computacional automética
que sirve de apoyo en la toma de decisiones para el personal
de operaciéon y mantenimiento de la PHCN. Su base de
conocimiento se estructur6 con la experiencia de los oper-
adores y personal de mantenimiento de la empresa, obtenida
mediante entrevistas y acompafiamiento del personal durante
sus funciones, con el objetivo de poner a disposicién la
informacién generada en el estudio.

En la figura 6 se muestra el resultado entregado por el
sistema en la eventualidad del caso de estudio, y presenta
informacidn relacionada al diagnéstico del defecto/falla de un
equipo o sistema en particular.

La figura 6 también presenta el diagndstico de calentamiento
anormal de los bobinados. La interfaz del SIMPO alerta
preventivamente sobre una tendencia de calentamiento, la cual
es presentada en el espacio de los mensajes fuzzy. Un segundo
mensaje es emitido por el sistema informando sobre una
posible suciedad en el radiador, este mensaje es presentado
en el espacio de mensajes de 16gica operacional.

El objetivo de estos mensajes es auxiliar al operario en la
toma de decisiones frente a la presencia del defecto/falla, el
sistema hace el seguimiento de una eventualidad y presenta
en pantalla s6lo lo que atin estd aconteciendo. La interfaz
muestra también un histérico de anomalias, que es registrado
en una base de datos para verificar la ocurrencia de un evento
anormal que no haya sido percibida por el operario. El sistema
SIMPO posee un mecanismo auxiliar para la verificacion de
su propia base de conocimiento, a través de la confirmacién
por parte del operador, de que las sugerencias proporcionadas
por el sistema son realmente adecuadas. Esta opcién aparece
disponible cuando el operador hace clic sobre el link de
identificacién de la condicién y anomalia, abriendose una
ventana de aplicacion web en el buscador, que permite la
obtenciéon de mdas informacién referente a la anomalia al
mismo tiempo que se confirma la recomendacién generada
por el sistema.

Un ejemplo de la ventana puede ser visto en la figura 7. De
esta manera el operador valida la informacién ofrecida por el
SIMPO y el sistema puede calcular su confiabilidad de manera
interactiva e incremental, lo que contribuye durante el anélisis
del comportamiento del sistema computacional por parte de un
especialista, para ajustar y sintonizar la base de conocimiento,
haciendo el sistema mas confiable y eficiente.

El FMEA generado por el sistema ofrece informacién com-
pleta sobre diagndstico de fallas y sugestiones de actividades
operacionales de mantenimiento, en relacién a un equipo
en particular que experimenta alguna anomalia. E1 SIMPO
permite la inclusion de nuevas reglas y la modificacién de
la base de conocimiento en caso necesario, lo cual hace del
sistema mas flexible y confiable.

La figura 8 presenta la funcién de “Visor de Alarmas” del
SIMPO. Esta funcionalidad exhibe todas las alarmas que se
activan durante el funcionamiento del SIMPO, ayudando al
usuario a visualizar de modo global las posibles ocurrencias
de fallas en las unidades generadoras. La visualizacién de las
alarmas es similar a la presentada en la interfaz gréfica del
SIMPO, o sea, rojas cuando la condicidn es critica y amarillo
en situaciones de alarma. En el campo Cédigo es posibles
accesar la FMEA de la falla presentada, similarmente a los
links de la interfaz gréfica.

Las alertas visualizadas en la ventana “Visor de Alarmas”
estan relacionadas a las condiciones fuzzy del estado de
condicién ALTO, cuando el grado de pertinencia prevalece
en relacion al estado anterior. La figura 8 también presenta
recursos para auxiliar la toma de decision relativa a los com-
ponentes del bobinado del estator con la temperatura alta (falla
G20359EE1) y la potencia reactiva alta (falla G20355GE1), lo
que determina una toma de decision mas especifica en relacion
al generador eléctrico (falla G20357R18).

VIII. CONCLUSION

Las principales contribuciones de este trabajo de investi-
gacion son en el desarrollo metodoldgico e implementacion de
um sistema computacional, designado como SIMPO (Sistema
Integrado de Mantenimiento Predictivo y Operacion), capaz
de generar diagndstico de fallas en tiempo real, con la in-
tencién de auxiliar al personal de operacién y mantenimiento
en la toma de decisiones en relacién a las acciones opera-
cionales y de mantenimiento, buscando mitigar las fallas incip-
ientes en los equipos de generacion de energia hidroeléctrica.
Eletronorte hizo el depésito de patente del método [18] y el
depésito del software [19] en el INPIL.

Este trabajo complementa el ya presentado en [16] y los
registros de software y patente en el INPI [19] y [18]. En
éste se promueve la validacién de la metodologia y de la base
conocimiento de reglas fuzzy y no fuzzy del sistema SIMPO,
mediante el acompafiamiento al funcionamiento del sistema
en tiempo real durante aproximadamente un mes, por parte de
los operadores y personal de mantenimiento de la PHCN, que
sirvi6 de base para la implantacién definitiva del SIMPO en
Coaracy Nunes, realizada del 15 al 20 de Noviembre de 2015.

El SIMPO fue implantado en agosto de 2016 en la Planta
de Coaracy Nunes y estd ayudando en la toma de decisiones
a los operadores y personal de mantenimiento de la Planta
Hidroeléctrica. A través del modo de operaciéon on-line los
operadores y personal de mantenimiento reciben las sugeren-
cias de diagnostico de fallas y defectos, complementando la
informacién del sistema SCADA WinCC Siemens, permitiendo
una toma de decisién mds segura por parte de los operadores,
que cuentan con una herramienta computacional a disposicién
robusta para la toma de decisiones en tiempo real. Cada
decision tomada por un operador es publicada para todos
los clientes de las interfaces graficas conectadas, ya sea via
e-mail para la lista operadores con interés en aquella toma
de decision (mecdnicas, instrumentacion, eléctricos, gerencias,
otras listas).

El sistema SIMPO tiene un indice de acierto alrededor
del 90% en la toma de decisiones, asociado a cuatrocientos
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Fig. 6. Interfaz hombre-mdquina del sistema SIMPO para el auxilio en la toma de decisiones en el diagndstico de fallas

codigos de fallas y defectos, mapeados e indexados en una
base de conocimiento con reglas de produccion y reglas
fuzzy relativas a la instrumentacién usada en la planta, el
sistema del generador, el sistema de la turbina y el sistema
de regulacién de velocidad. Estos son los principales sistemas
de una unidad generadora hidraulica (turbina tipo Kaplan), los
cuales concentran el 95% de los defectos y fallas que ocurren
en una unidad generadora.

A través del modo de operacién playback el sistema permite
el entrenamiento de los operadores y la visualizacioén de todas
las tomadas de decisién generadas por el SIMPO a partir de
una data definida, ademds de almacenar los valores de los Tags
(magnitudes monitoreadas) del proceso, teniendo por finalidad
el refinamiento de las reglas y de las fronteras de definicién
de los valores de las magnitudes de proceso especificadas en
la base de conocimiento en lenguaje Clips Jess.

Ya el modo de simulacién permite la prueba de reglas
incluidas o alteradas a través de la modificacién manual de
los Tags, simulando valores de magnitudes del proceso, con
lo que se busca el disparo y validacion de las reglas, asi como
la actualizacién de la base de conocimiento.

El SIMPO permite el entrenamiento y reciclaje del personal
técnico envuelto en las actividades de operacién y manten-
imiento de la Planta, contribuyendo de forma significativa en
la calidad de la toma de decisiones, pues algunos eventos de
modo de falladefecto detectados, pueden aparecer por primera
vez para el operador del sistema, y el diagndstico del SIMPO
permite una tomada mdas segura por parte de operadores y

personal de mantenimiento con menos experiencia. Un caso
de ejemplo ocurrido en la Planta referenciada en marzo de
2015, donde una gotera en el techo de una unidad generadora,
dispar6 un sensor de humo para deteccién de incendio y
en seguida disparé una sirenaalarma de incendio, lo que fue
identificado por el SIMPO como una falla del sensor, curto
debido a la gota de agua, y no un principio de incendio,
mostrando al operador de la planta donde estaba el problema,
lo cual impidi6 la desactivacién de la unidad generadora. En
caso que el sistema SIMPO no estuviese presente, el operador
apagaria la unidad generadora pues el sistema supervisor
WinCC (SCADA) no hace este tipo de toma de decisién. En
seguida se haria la inspeccion presencial y verificacién de la
existencia o no de incendio.

El SIMPO es un sistema corporativo usado por Eletronorte,
que ha sido concebido usando conceptos de la Industria
4.0, como computacién en las nubes, Internet de las Cosas
Industrial (IIoT), Sistemas Cyber-Fisicos y Mantenimiento
Predictivo. El sistema SIMPO fue implantado en una maquina
/ servidor virtual en Brasilia accediendo a la red de comuni-
cacion local de la instrumentacién de Coaracy Nunes, piso de
fabrica, via Intranet en fibra 6ptica, obteniendo las magnitudes
de operacién del proceso, tags de la instrumentacién, almace-
nando en base de datos de SIMPO y procesando las reglas de
la base de conocimiento SIMPO usando el sistema experto Jess
/ Fuzzyless y generando la toma de decision de diagndstico y
prondstico fuzzy, y publicando a través de Emails y pantallas
del sistema, sindptico SIMPO..
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA

ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS

USINA HIDRELETRICA DE COARACY NUNES
UNIDADE GERADORA HIDRAULICA 2

G2-GE - ESTATOR

FUNGAO Circular toda a energia elétrica gerada
VALOR
2 CAUSA
CODIGO DE & CONFIGURADO
FALHA DESCRIGAO MODO DE FALHA | Bob ' MODO FAI:_AH .
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Temperatura Max dos zzéﬂ:i:
enrolamentos do G20359EE1 - T-
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- _ | avauacio SUGESTAO DE OS
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término:

Enwiar informacdes

Fig. 7. Tabla FMEA generada por el sistema computacional SIMPO y validacién de la informacion registrada por el operador

impo - Visor de Alarmes - Modo de Simulacao
Arquivo  Filtro
Inicio Falha Fim da Falha Codigo Modo de Falha Recomendagdo Unidade Sistema Equipamento
22/08/2015 10:26:23 2210812015 10:26:44 |G20359EE1 Temperatura Max do ‘Damlnulra potenciar. ,VUHL‘:VDE Gerador ‘Eatamr
22/08/2016 10:26:23 22082015 10:26:44 G20355GE1 \Potentia Reativa alta_|Verificar as grandeza...|UHG-02 |Gerador Pot Reativa
22/08/2015 10:26:23 122/08/2015 10:26:44 1G20357R18 Possivel defeito leve . [Reduzir a potenciar.. |UHG-02 Gerador |Radiadores
22/08/201510:24:43 22/08/201510:26:19 G20359EE1 Temperatura Max do... \Diminuir a potencia r...|UHG-02 Gerador |Estator
220082015 10:24:43 22/08/201510:26:19 G20355GE1 Fotencia Reativa alta_|Verificar as grandeza...|UHG-02 Gerador |Pot Reativa
22/08/201510:24:43 22/08/2015 10:26:19 |G20357R18 Possivel defeito leve . |Reduzir a potenciar... [UHG-02 Gerador |Radiadores
22/08/2015 10:23:38 22/08/201510:24:38 |620355GE1 |Potencia Reativa alta_|Verificar as grandeza...|UHG-02 |Gerador Pat Reativa
22/08/201510:23:38 22/08/201510:24:38 G20357R18 Fossivel defeito leve jFPeduzir apotenciar.. |UHG-02 Gerador [Radiadores
2208/201510:2312 22/08/201510:24:38 G20359EE1 ‘Tempelan‘ra Max do... |Diminuir a potencia r. | Gerador ‘E'stamr
22/08/2015 10:22:53 22082015 10:23.08 G20359EE1 Temperatura Max do... \Diminuir a potencia r.. Gerador Estator
22/08/201510:22:43 22i08/2015 10:22:48 G20359EE1 Ternperatura Max do... |Diminuir a potencia r. Gerador jE';tath
22/08/201510:22:33 220812015 10:22:38 (G20359EE1 ‘Temperatura Max do__ |Diminuir a potencia r. | Gerador ‘Estamr
22/08/201510:22:23 22/08/201510:22:28 G20359EE1 Temperatura Max do.. ‘Dlmmu\r a potencia r. | Gerador ‘Estaiur
22/08/201510:22:113 22/08/201510:22:18 (G20359EE1 Ternperatura Max do... | Gerador ‘Estaiur
22/08/2015 10:21:53 22i08/201510:22 G20359EE1 Terperatura Max do... | | Gerador |Estator
22/08/201510:21:13 22/08/201510:21 G20359EE1 Temperatura Max do... |[Diminuir a potencia r. Gerador Estator
Ultima Consulta: 22/08/2015 10:26:44 Condicéo Operacional: ﬂ

Fig. 8. Visor de alarmas activas en la UGH2 en el modo de Simulacién

Eletronorte esta actualmente implantando el SIMPO en otras
plantas de generacion, en especial serd desarrollada una nueva
base de conocimiento para mantenimiento, operacidn, super-
visién y monitoreamiento remoto de un Parque Edlico en Rio
Grande do Norte - Brasil, donde la supervision actualmente,
es realizada de forma remota, por una empresa Espaifiola
contratada en la implantacién del Parque Edlico en 2014, que
hace la operacién remota de la planta via Internet y genera
documentacién gerencial diaria para Eletronorte, el cual no

tiene acceso al sistema de supervisiéon y gestiéon de activos
implantado en Parque Edlico.

El diagndstico de fallas y andlisis de confiabilidad de los
equipos propuestos en la metodologia, estdn siendo validados
después de la implantacién en Coaracy, siendo asi que hasta
el momento las reglas desarrolladas han tenido un alto indice
de suceso en la deteccion de anomalias, con un acierto de
aproximadamente el 90%.

Las falsas alarmas que el sistema podria generar son mini-
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mizadas a través del ajuste y sintonia de las reglas. Para cada
falsa alarma detectada se hace una sintonia en la regla que lo
generd, alterando las fonteras de los valores que generan las
alarmas y alertas en el sistema.

De esta manera, Eletronorte, posee con SIMPO una her-
ramienta de diagnéstico de fallas en tiempo real, que podra
ser utilizada en la mayoria de sus activos de generacién y
transmisién, dado que el sistema SIMPO por ser totalmente
reconfigurable, puede monitorear cualquier equipo que ponga
a disponibilidad sus magnitudes de proceso (temperatura,
presidn, tensiodn, potencia, vibracion, corriente, densidad, entre
otras) a través de protocolos OPC y SQL, mostrando que el
SIMPO puede contribuir de forma sifnificativa en la gestién
de activos de Eletronorte.

Cabe resaltar el desarrollo de una GUI genérica alternativa,
denominada Visor de Alarmas, la cual permite al cliente
visualizar sélo las sugerencias generadas por el sistema para
la toma de decisiones a través de un formulario dindmico,
relacionadas con el monitoreamiento de cualquier equipo o
planta industrial.

La base de conocimiento del SIMPO contiene actualmente
408 Reglas de Produccién Se/Entonces y 152 Reglas Fuzzy
mapeando una toma de decisién con 400 cédigos de fallas
asociados a la toma de decisioén de diagndstico de deteccion de
tendencia de defectos y fallas en la instrumentacidn (sensores
de presion, temperatura, vibracion, densidad, potencia, voltaje,
rotacién y corriente) y en los sistemas del generador, sistema
de la turbina y del sistema regulador de velocidad. El detal-
lamiento de esta base de conocimiento puede ser consultado
en [17] donde son presentados los cédigos de falla del SIMPO.
Una version académica del sistema SIMPO es accesible en la
URL http://simpo.graco.unb.br.
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