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Resumo 
 

Manter os geradores de plantas termoelétricas em um bom estado de operação 

pode ser uma tarefa deveras complicada porque, na grande maioria dos casos, utiliza-se 

um grande número de máquinas, cada uma delas gerando uma quantidade considerável 

de dados para serem monitorados. Além disso, soma-se o fato de algumas usinas 

termoelétricas possuírem contratos com a ANEEL, nos quais as mesmas deverão 

despachar energia de forma não programada pelo ONS. A categoria e o tipo de unidade 

geradora também são importantes, pois, espera-se que o tempo para sincronismo da 

primeira unidade e o tempo para atingir a potência máxima da central geradora seja de 30 

minutos. Este período de tempo é relativamente baixo quando há um grande número de 

motores a serem partidos. Neste sentido, aplicar uma ferramenta inteligente capaz de 

mostrar o estado atual de cada motor, agregando eficiência para a partida e para a geração 

é impreterível. 

Nesta dissertação, apresenta-se o desenvolvimento de um sistema inteligente para 

controle e monitoramento de malha de potência para usinas termoelétricas, que também 

inclui a elaboração de uma nova proposta para o método de análise hierárquica, que irá 

acelerar o processo de ranqueamento. O sistema mostrou-se capaz de monitorar uma 

extensa gama de variáveis provenientes dos geradores através de sensores. Outras 

funcionalidades estão em prover alertas, montar um banco de dados com as informações 

mais relevantes, implementar um supervisório capaz de exibir todas as informações 

exigidas pelo operador, mas também desenvolver um programa capaz de realizar análises 

ranqueadas dos geradores baseado nos dados coletados.  

O escopo da dissertação aborda também a escolha dos sensores que serão 

instalados e dos dispositivos necessários para montar uma infraestrutura robusta para a 

transmissão de dados que atenda todos as funcionalidades requeridas.  
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Abstract 

 
To keep the power generators in a good state of operation might be a daunting 

task, because it will probably involve a considerable number of generators and each one 

of them having a great number of variables to be monitored and processed. Besides that, 

can be added the fact that some thermo electrical power plants operate in a regime in 

which they have to dispatch power in a non-scheduled routine, when demanded by ONS. 

The class and the type of the power generator units are important, because, it’s expected 

that the synchronization time of the first unit and the operating time at full power should 

be no more than 30 minutes. Which is relatively low, when there are a great number of 

generators.  Following these thoughts, it is imperative having a smart tool that is capable 

of showing the actual state of each motor, furthermore will assist it in having a more 

efficient start and power generation. 

It was presented in this dissertation the development of a smart control and 

monitoring system for thermoelectric power plants, that also includes the elaboration of 

a modification in the Analytic Hierarchic Process that it will the process faster. This tool 

will be capable of investigating wide array of variables that are being originated from the 

generators. Moreover, will provide alerts, create a database with all the most relevant 

information, implement a supervisory capable of showing all the data needed by who is 

operating the machine and for last, develop a software that it analyzes all of the collected 

data and rank all the generators.  

The scope of this work will approach the selection of the sensor. It will compose 

the data collection part of the system, the part needed to assemble a robust data 

transmission infrastructure, study and select mathematical tools. Then, these all structure 

will allow the ranking of all the generators and give the possibility to the operator, which 

can modify the evaluation profiles and to validate the whole system. 
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Capítulo 1 

1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Considerações Iniciais 
 

A matriz de geração de energia elétrica brasileira é em grande parte composta por 

hidrelétricas, como pode ser visto na Tabela 1. Já a soma das termoelétricas chega a 14,5% 

do total de geração do Brasil, sendo que desses 14,5%, somente 2,5% são termoelétricas 

com fontes primárias de energia a óleo ou diesel. 

 

Tabela 1- Composição da geração de energia elétrica brasileira.   

Tipos de geração de acordo com o tipo 

de fonte  

Porcentagem de participação na 

geração 

Hidrelétrica 64,0% 

Termoelétrica - Gás 9,0% 

Eólica 10,7% 

Termoelétrica – Óleo e Diesel 2,5% 

Biomassa 8,3% 

Termoelétrica - Carvão 1,8% 

Solar 2,2% 

Termoelétrica - Nuclear 1,2% 

Outras 0,4% 

Fonte: ONS,2021 

 

 Devido a essa estrutura do sistema elétrico, fortemente apoiada na geração de 

energia proveniente das hidrelétricas, parte do parque termelétrico pode permanecer 

inativado por grandes períodos de tempo, caso haja condições pluviométricas favoráveis 

(FONSECA et al, 2018). Mas caso ocorra um período prolongado de seca, essas mesmas 

termoelétricas podem operar durante longos períodos de tempo, suprindo parte da 

demanda que não será atendida pelo resto da matriz energética. Esta característica de 

funcionamento, as torna um componente importante para garantir a segurança e 

estabilidade do sistema elétrico brasileiro. Consequentemente, o funcionamento das 

usinas termoelétricas exige alto nível de robustez e confiabilidade para que possam ser 
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acionadas fora da ordem de mérito. Dados recentes do ONS (ONS, 2021) mostram que 

durante o dia 17 de janeiro de 2021, devido à manutenção, um grupo de usinas 

termoelétricas com capacidade total de 3118 MW só conseguiria entregar 1643 MW, ou 

seja, 52,7% da capacidade total das mesmas, caso houvesse a necessidade. Demonstrando 

a imprescindibilidade de se possuir uma rede de monitoramento e controle nas centrais 

geradoras para que o processo de manutenção seja o mais eficiente possível. 

Além dos pontos mencionados acima, o ONS requer uma faixa de tempo máxima 

para que a unidade esteja em sincronia com o sistema e na capacidade de produção 

máxima, esta exigência está relacionada diretamente com a categoria da unidade 

geradora. Para suprir esta necessidade, também é interessante recorrer a um sistema de 

monitoramento das variáveis provenientes das unidades geradoras, para que o despacho 

de carga seja o mais perto do ideal possível e dentro das regras impostas. 

 

1.2. Justificativa 
 

Devido às características de operação mencionadas anteriormente, torna-se 

imperativo que essas unidades geradoras consigam manter seus geradores em um estado 

de condição satisfatório. Assim, podem ser acionados a qualquer momento e quando 

acionados, podem operar nas melhores condições possíveis. 

A implantação de um sistema de monitoramento e sensoriamento se torna quase 

inevitável. Entretanto, a complexidade desta tarefa está em incorporar toda a estrutura 

necessária nos moldes de uma termoelétrica em funcionamento. Alguns pontos de 

dificuldade são: 

 Como incorporar novos sensores aos já existentes na planta; 

 Implantar uma rede de transmissão de dados robusta suficiente para 

conseguir operar sobre condições adversas; 

 Decidir a melhor estratégia de classificação dos geradores para que 

representem os estados dos mesmos com a maior acurácia possível; 

 Definir formas para exibir a informação referente à classificação dos 

geradores, de uma forma que seja eficiente para a operação da planta. 

Os pontos mencionados serviram de justificava e motivação para o estudo 

apresentado nos próximos capítulos. 
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1.3. Objetivos e Contribuições  
 

Esta dissertação tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema 

inteligente capaz de monitorar, gerenciar e analisar os dados provenientes de unidades 

geradoras. A partir das informações obtidas, produzir um ranqueamento das unidades 

geradoras e relatórios sobre as variáveis pertinentes ao funcionamento do motor, além 

disso, indicar quais motores tiveram a maior variação em seu estado. O sistema 

desenvolvido contribui com o funcionamento de termoelétricas, respeitando as restrições 

impostas pela ANEEL e ONS. 

Escolheu-se técnicas matemáticas adequadas, visando à criação de um algoritmo 

que é responsável por ranquear os geradores de maneira eficiente. 

Esta dissertação contribuiu com a operação de uma usina termoelétrica de geração 

de energia elétrica por meio do desenvolvimento de um sistema inteligente. Este é capaz 

de dar suporte a uma política de manutenção dos geradores, dando informações sobre o 

estado de cada unidade de geração. 

 

1.4. Organização da Dissertação 
 

Neste capitulo, são apresentados o objetivo e a justificativa do presente trabalho. 

Contextualiza o trabalho e traz maior entendimento do porquê da utilização e importância 

dos sistemas inteligentes para o gerenciamento de usinas para geração de energia elétrica.  

O Capítulo 2 apresenta os conceitos fundamentais para o entendimento do 

funcionamento de usina termoelétrica, apresentando a função dos despachos e agentes. 

O Capítulo 3 apresenta a ferramenta matemática AHP (Analytic Hierarchy 

Process), que foi utilizada no trabalho. 

O Capítulo 4 esclarece os conceitos envolvidos na implementação da ferramenta 

matemática AHP modificada que foi desenvolvida para ser utilizada em tempo real foi 

aplicada para o cálculo do ranking das unidades geradoras. A linguagem de programação 

utilizada para manipulação de todas as informações relevantes foi Python. 

O Capítulo 5 descreve o desenvolvimento pertinente das redes de transmissão de 

dados e quais são os dispositivos que a compõem. Neste capítulo também é apresentado 

o sistema de supervisão e armazenamento de dados. 

O Capítulo 6 apresenta e avalia os resultados do sistema inteligente. 
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O Capítulo 7 contém a conclusão da dissertação, mas também apresenta propostas 

e possibilidades para trabalhos futuros.  
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Capítulo 2 
2. OPERAÇÃO DE TERMOELÉTRICA NO SI 

 

A usina termoelétrica pode ser definida como uma planta química que consegue 

gerar energia a partir de uma fonte de calor, seja ela proveniente da queima de um 

combustível fóssil ou outras fontes não tradicionais, tendo como exemplo a fissão nuclear. 

Este tipo de usina é utilizada de maneira estratégica no Brasil, por sua capacidade de 

geração constante, independente de níveis pluviométricos, pois funcionam como um 

sistema complementar à matriz energética das hidrelétricas, sendo acionadas quando há 

necessidade.  

Entretanto, para os órgãos responsáveis pelo controle e programação dos 

despachos de energia da rede elétrica brasileira, esta definição não é suficiente para 

categorizar todos os tipos de termoelétricas e atribuir suas funções e responsabilidades 

dentro do SIN. Os próximos parágrafos explicam todas as modalidades de operação 

definidas para esse tipo de usina. Além disso, é discutido o detalhamento referente às 

limitações e responsabilidades que algumas termoelétricas possuem durante a geração, 

como também os benefícios provenientes da inserção de um programa de supervisão e 

análise das unidades geradoras instaladas. 

 

2.1. Modalidades de Operação das usinas 
 

Existem três categorias diferentes para a operação das usinas termoelétricas 

perante ao ONS. Cada modalidade possui responsabilidades e funcionamento intrínsecos, 

pois são diferentes entre si. É extremamente importante entender essas modalidades, 

porque impactam diretamente no nível de controle e eficiência da planta. Para melhor 

compreensão deste trabalho, foram dispostos maior detalhamento sobre as modalidades 

de operação de termoelétricas nos parágrafos seguintes.  

A definição da modalidade da usina é feita pelo ONS (ONS, 2019). Ela também 

realiza esta classificação a partir de análises elétricas, hidrológicas e energéticas em 

conjunto com os processos de planejamento e programação da operação eletroenergética, 

pré-operação, controle em tempo real da usina e a pós-operação. A ANEEL pode ser 

consultada durante o processo. 
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As usinas podem ser definidas em três tipos diferentes de modalidade: Tipo I, Tipo 

II e Tipo III. 

 

2.1.1. Modalidade do Tipo I 

 

As usinas do Tipo I podem ser divididas em duas categorias. A primeira categoria 

pode ser definida como “Usinas conectadas na rede básica independente da potência 

líquida que é injetada no SIN e da natureza da fonte primária e que afetem a operação 

eletroenergética” (ONS, Submódulo 26.2, 2019, P. 4). Os impactos na segurança da rede 

de operação de acordo com o controle de tensão, controle de carregamento nos 

equipamentos e limites de transmissão do sistema devem ser considerados como critérios 

elétricos.  

 A segunda categoria para o Tipo I são as de usinas que estão fora da rede básica 

e nas quais as potências máximas líquidas injetadas no SIN serão utilizadas para aumentar 

a segurança da rede em caso de algum tipo problema operacional. A análise para as usinas 

conectadas fora da rede básica será específica para cada caso. As plantas com capacidade 

máxima de potência que são capazes de provocar variações no carregamento, 

transformação de fronteira superior a 10% da potência nominal, devem ser consideradas 

plantas referências para avaliação. 

As usinas que se encontram na modalidade do Tipo I devem atender a alguns 

Procedimentos de Rede, que são: 

 Participar de processos que contribuam para a ampliação, 

planejamento e programação da operação, normatização, pré-

operação, operação em tempo real e pós-operação; 

 Programa de geração estabelecida de forma coordenada pelo ONS 

em períodos de dias, semanas e meses, denominada de Programação 

Centralizada; 

 Despacho da geração no tempo real, coordenado, estabelecido, 

supervisionado e controlado pelo ONS, denominada de Despacho 

centralizado. 

 

2.1.2. Modalidade do Tipo II 
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Na modalidade do Tipo II, se encaixam as usinas que podem ou não estar 

conectadas à rede básica e que não causam algum tipo de impacto na segurança elétrica 

da rede de operação. Entretanto, elas afetam outros processos, sendo necessário que as 

mesmas usinas participem do planejamento, programação, operação em tempo real, pré-

operação e pós-operação. 

Dentro da modalidade do Tipo II, existem outros três subgrupos, sendo eles, o 

subgrupo A, B e C. O subgrupo A é composto por usinar térmicas com o CVU declarado 

e que são despachadas por ordem de mérito. As usinas hidráulicas com potências maiores 

do que 30 MW que não causam impacto na rede de operação também fazem parte deste 

subgrupo. As usinas pertencentes a esta classificação devem participar dos processos já 

mencionados anteriormente como ampliações e planejamento, da Programação 

Centralizada e Despacho Centralizado. 

O subgrupo B será formado pelos seguintes tipos de usinas: 

 Usinas onde o reservatório impacta na geração das usinas do Tipo I; 

 Usinas com características da fonte primária de geração de energia que não 

podem atender ao despacho centralizado, como exemplo da biomassa, 

eólica e fotovoltaica; 

 Usinas que demandam a transmissão de informações ao ONS. Com isso, 

elas são passíveis de representação individual no planejamento e 

programação da operação, mas também, eventualmente da operação em 

tempo real. 

 

As usinas dentro do subgrupo B da modalidade do Tipo II tem como obrigação 

participar da ampliação e reforço, planejamento e programação da operação. Além disso, 

precisam informar seu despacho programado para o ONS, para que conste na 

programação centralizada e estabelecida pelo Operador Nacional. Apesar do ONS não 

coordenar e possuir rotineiramente a programação e despacho deste grupo, em caráter 

excepcional, o mesmo órgão pode centralizar a operação das usinas pertencentes ao 

grupo, visando atender as condições específicas.  

O subgrupo C da modalidade do tipo II é formado pelo conjunto de usinas que 

individualmente não impactam a operação do SIN. Entretanto, quando são analisados em 

conjunto para as usinas conectadas em um mesmo ponto na rede, totalizam uma potência 

significativa que será injetada na rede. As mesmas precisam atender a um conjunto de 

dois procedimentos: 
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 Participar dos processos de ampliações e reforços, planejamento e 

programação da operação; 

 Fornecer ao ONS sua geração programada para que seja considerada na 

programação da operação. 

 

 

 

2.1.3. Modalidade do Tipo III 

 

As usinas enquadradas na modalidade Tipo III estão fora da rede básica e não 

causam impacto no SIN e nos empreendimentos de autoprodução, os quais estão 

conectados na rede básica e a demanda de energia é maior que a produção. Devido às 

características inerentes à modalidade, estas usinas não possuem conexão com a ONS. 

Outro ponto a ser ressaltado, é o processo de consolidação de carga e programação diária. 

Estes dois processos devem ser informados pela distribuidora, constatando a conexão com 

o empreendimento. 

 

2.2. Especificações dos Geradores 
 

Antes de descrever mais sobre outras regras necessárias às operações das 

termoelétricas, será necessário descrever sobre os geradores utilizados na planta que 

serviu como estudo de caso para esta dissertação. As características dos motores 

influenciam no tempo de sincronia com o sistema e tempo para atingir a potência máxima. 

Os dois modelos de geradores usados na planta são o MTU 12V4000G43 (MTU 

SOLUTIONS, 2019) e o MTU 16V4000 G43 (MTU SOLUTIONS, 2019), com 12 e 16 

cilindros, respectivamente. As especificações nominais para ambos os modelos se 

encontram-se nas Tabelas 2 e 3. 

 

Tabela 2 - Especificações técnicas do gerador 16V.  

MTU 16V4000G43 

Tensão [V] Fases Frequência [Hz] Potência [kVA] Corrente [A] fp 

380 3 60 2588 3932 0,8 

Fonte: MTU Solutions 
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Tabela 3 - Especificações técnicas do gerador 12V.  

MTU 12V4000G43   

Tensão [V] Fases Frequência [Hz] Potência [kVA] Corrente [A] fp 

380 3 60 1938 2944 0,8 

Fonte: MTU Solutions 

 

Ambos os geradores são movidos a óleo diesel e possuem como característica o baixo 

consumo de combustível, 200 g/kWh para o de 16 cilindros e 199 g/kWh para o de 12 

cilindros, ambos a 75% de carga. As versões de motor gerador possuem características de 

fabricação como as de um filtro, com estágio para a injeção de ar, sistemas de dreno de 

óleo de lubrificação e funcionamento com curto circuito de 300% por 10 segundos. Ainda, 

possuem um painel de controle com a capacidade de configurar alarmes, mostrar 

medições de algumas variáveis e gravar eventos.  

Ter conhecimento dessas especificações é importante, porque às mesmas darão a 

dimensão das variáveis que serão monitoradas e processadas pelo programa de controle. 

Também será importante porque a partir destes dados o ONS irá selecionar alguns 

requerimentos de funcionamento para a planta, como tempo de sincronia da primeira 

unidade geradora. 

 

2.3. Apuração de indisponibilidades programadas e forçadas 
 

Existe uma restrição de tempo para a sincronização e obtenção da potência máxima 

que deve ser despachada pelo ONS (ONS, 2010). A usina termoelétrica utilizada no 

estudo de caso, tem uma capacidade total de geração de 170MW com motores baseados 

no ciclo diesel. Com isso, a usina utilizada é encontrada na linha 1 da Tabela 4. Esta 

classificação refere-se às usinas com geradores baseados no ciclo diesel com potência 

total maior ou igual a 2,0MW. As restrições devem ser respeitadas de acordo com a 

modalidade de cada usina. No caso da termoelétrica em estudo, o tempo de 

sincronização com a primeira unidade geradora somado ao período de tempo que a 

central atingirá a potência máxima, deve ser 30 minutos. 
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Tabela 4 - Tempos admitidos para sincronismo e potência máxima em função 

da tecnologia empregada.  

Tecnologia Empregada 

Tempo para o 

sincronismo da primeira 

unidade [minutos] 

Tempo para potência 

máxima da central 

geradora [minutos] 

1- Ciclo diesel com 

potência de unidade 

geradora menor ou igual 

a 2,0MW 

30 30 

2- Ciclo diesel com 

potência de unidade 

geradora maior ou igual 

a 2,0MW 

60 75 

3-Turbina a gás 

aeroderivada 
40 40 

4- Turbina a gás heavy-

duty 
60 60 

5- Turbina a vapor (ciclo 

rankine) 
600 300 

6- Turbina a gás 

operando em ciclo 

combinado com turbina a 

vapor 

60 750 

Fonte: ONS, Submódulo 10.13, 2016. 

 

 Como apresentado na Tabela 4, a unidade geradora terá um período de 30 minutos 

em caso de geração não centralizada e programada pelo ONS, visando ao sincronismo 

com a primeira unidade e o alcance da potência máxima da planta. Estas informações 

trazem uma dimensão da necessidade de possuir um programa de monitoramento capaz 

de auxiliar o operador com dados atuais sobre os estados das unidades geradoras, pois 

quando houver a necessidade de operação, esta ocorrerá da maneira mais eficiente 

possível. 
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Capítulo 3 
3. AHP 

 

A implementação de uma estratégia computacional de controle e análise necessita 

estabelecer uma base matemática robusta que cumpra com as demandas do projeto. A 

estratégia deve ranquear e diagnosticar os geradores utilizando as variáveis calculadas a 

partir das informações obtidas pela rede de sensoriamento, além de permitir de que este 

diagnostico possa ser realizado utilizando diferentes tipos de perfis de julgamento, de 

acordo com a escolha do usuário. A existência de diversas variáveis, de diferentes 

naturezas dentro do motor, possibilita a criação de diversos perfis de análise, um deles é 

mais focado no consumo da unidade geradora, outro é mais direcionado à temperatura do 

líquido de arrefecimento ou, até mesmo, às horas de operação, balanceando pessoa 

importância de cada parâmetro conforme o perfil selecionado. Então, procurou-se uma 

ferramenta matemática capaz de tornar essa comparação não analítica em grandezas 

relevantes e úteis ao processo de ranqueamento das unidades geradoras. O Método de 

Análise Hierárquica, ou em inglês Analytic Hierarchy Process, foi selecionado por prover 

uma solução ao problema proposto. Explica-se, no decorrer deste capítulo, o método 

matemático mencionado com mais detalhes. Ainda, explora-se os tópicos de 

fundamentação, os elementos que compõem a estratégia adotada, as métricas para julgar 

o resultado e exemplos.  

 

3.1. Fundamentação 

 

O Analytic Hierarchy Process, podendo ser abreviado como AHP (Saaty, 2004) é 

um método natural de comparação e tomada de decisão para elementos. Consiste em 

tentativas de tornar analítico aquilo que à primeira vista pode não ser quantificável. Esta 

característica colabora com a avaliação dos objetos, pois, talvez, eles não possuam uma 

escala ou referência quantitativa. De acordo com Saaty (2004), quando o subconsciente 

precisa classificar uma grande quantidade de elementos, em situações complexas ou não, 

o processo natural é intuitivo e a mente tenta agregar a informação em grupos, baseando-

se nas propriedades comuns que identificam os elementos. Os filtros de classificação são 

muito importantes para a identificação de propriedades intrínsecas a cada grupo. Deste 

modo, a escolha entre o melhor ou pior elemento inserido nestes grupos está baseada em 
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séries de comparações conscientes ou inconscientes. Com isso, são gerados elementos 

pertencentes a grupos com maiores prioridades de escolha, até atingir um único elemento 

máximo. 

Este processo é de suma importância para a sobrevivência dos seres vivos. O 

modelamento dessa função cerebral permite uma repetição do processo, em diferentes 

tipos de cenários, agora, de maneira analítica. 

O método AHP após dividir o problema em níveis hierárquicos, determina de 

forma clara e por meio da síntese dos valores dos agentes de decisão, uma medida global 

para cada uma das alternativas, priorizando-as ou classificando-as ao finalizar o método. 

 

3.1.1. Elementos 

Para melhor explicar o processo do AHP, alguns elementos que compõem a 

ferramenta matemática devem ser melhor explicado, segue: 

 

 Alternativas: são as opções possíveis para resolver ou atingir o objetivo definido 

no topo da estrutura hierárquica. Como dito no parágrafo anterior, a alternativa 

que se encaixar em mais critérios, terá a maior nota e possivelmente será escolhida 

para resolver o objetivo. 

 

 Homogeneidade: os critérios de um determinado nível hierárquico devem 

apresentar o mesmo grau de importância relativa dentro do seu nível, isto é, no 

momento de elaborar a hierarquia, é necessário ter cuidado para não aplicar 

critérios de grau inferior em nível superior. Atribuir status superior a algum 

critério poderia causar uma distorção nos resultados por causa de uma possível 

supervalorização. 

 

 Não-redundância: uma hierarquia, geralmente linear, é uma estrutura que 

representa a dependência dos diversos níveis que a compõem de forma sequencial. 

Para evitar a redundância, assume-se a independência de um determinado nível 

em relação aos níveis inferiores. Esse tipo de estrutura desenvolve-se do nível 

mais elevado aos níveis inferiores (visão de cima para baixo), isto é, dos aspectos 

mais básicos aos mais concretos. 
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Figura 1 - Estrutura hierárquica genérica do AHP. 

 
Fonte: Marins, 2009 

 

Também houve a definição utilizando uma ótica mais acadêmica para os 

elementos que compõe esse processo de decisão, para que houvesse uma padronização 

na utilização do algoritmo. Esses elementos são os seguintes (MARINS, 2009): 

 

 Critérios e subcritérios: são características, qualidades, outros tipos de 

classificação que podem ser utilizados para avaliar as alternativas de escolha. Os 

mesmos podem possuir subcritérios, ramificando as características a serem 

analisadas. Quanto maior o número de características, maior a complexidade do 

problema a ser resolvido. Se uma alternativa adere a vários critérios, maior será a 

sua chance de ser escolhida como a resposta ao objetivo. 

 

 Hierarquia: um conjunto de critérios ordenados por ordem de preferência e 

homogêneos em seus respectivos níveis hierárquicos. A estrutura hierárquica 

genérica do Processo de Análise Hierárquica está definida na Figura 1. 

 

Outros pontos importantes da fundamentação do AHP são: 

 

 Comparações Paritárias: a comparação das alternativas, segundo um certo 

critério ou propriedade, é feita aos pares, indicando qual alternativa é preferível 

em relação a outra. 
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 Proporção de Consistência: após as comparações terem sido realizadas pelo 

usuário, é necessário realizar uma análise de inconsistência das matrizes de 

resultados, para que se certifique que as comparações possuam uma lógica 

consistente. Exemplo, caso A>B e B>C, A>C consequentemente. 

 

 Escala Fundamental de Saaty: a cada par de alternativas, para um certo critério, 

associa-se um valor em uma escala numérica de números positivos e inteiros. A 

comparação par a par é realizada utilizando uma escala própria, que varia de 1 a 

9, denominada Escala Fundamental, como mostrado na Tabela 5 

 

Tabela 5 - Escala Fundamental de Saaty 

Valor Grau de Importância 

1 Igual importância 

3 Importância pequena de uma sobre a outra 

5 Importância grande ou essencial 

7 Importância muito grande ou demonstrada 

9 Importância absoluta 

2,4,6,8 Valores Intermediários 

Fonte: Saaty, 2004 

 

As comparações paritárias serão exploradas de maneira mais minuciosa 

posteriormente. As matrizes de julgamentos são compostas somente por números da 

Escala Fundamental de Saaty. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Matriz de julgamentos genérica 
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Fonte: Marins, 2009 

 

O elemento “αij” representa um número na escala de Saaty. A posição inversa a 

“αij” será sempre o seu recíproco “1/ αij”. É possível utilizar o exemplo abaixo que se 

refere ao julgamento do consumo estimado dos tipos de bebidas no território dos Estados 

Unidos.  

O processo de comparação par a par entre os critérios será chamado de Priorização, 

diferente do processo de comparação paritário entre as alternativas que será denominado 

de avaliação e ambos terão como decorrência a formação de uma matriz de julgamento. 

E ao se calcular o auto vetor correspondente ao maior auto valor da matriz de julgamentos 

e dividir todos os elementos do auto vetor pela soma dos mesmo, o resultado será o vetor 

de prioridades, que contém os pesos normalizados de cada alternativa ou critério. 

 

Tabela 6 - Exemplo de matriz de comparação para o consumo de bebida nos Estados 

Unidos  

Consumo de 

bebidas nos 

Estados Unidos 

Exemplo de estimação utilizando julgamentos  

  Café Vinho Chá Cerveja Refrigerante Leite Água 

Café 1 9 5 2 1 1  1/2 

Vinho  1/9 1  1/3  1/9  1/9  1/9  1/9 

Chá  1/5 2 1  1/3  1/4  1/3  1/9 

Cerveja  1/2 9 3 1  1/2 1  1/3 

Refrigerante 1 9 4 2 1 2  1/2 

Leite 1 9 3 1  1/2 1  1/3 

Água 2 9 9 3 2 3 1 

Fonte: Saaty, 2004 

 

O processo utilizado pelo método AHP pode ser dividido nas seguintes etapas: 

estruturação hierárquica do problema de decisão e a execução de um algoritmo 

matemático. Esta última, está direcionada a decidir, dentro das alternativas, qual tem a 
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maior prioridade de escolha. O responsável pela decisão, ou o grupo designado por ele, 

deverá efetuar a estruturação do problema em estudo. Com isso, a combinação dos 

critérios é realizada de acordo com os mais diferentes níveis hierárquicos necessários, 

visando a obtenção de uma representação do problema.  

Determinam-se também, as alternativas pertinentes a situação, que serão estudadas sob 

a ótica de cada critério. 

 

 

 

3.2.  Proporção de consistência 

 

Durante a fase de Avaliação e Priorização do AHP, realiza-se uma série de 

comparações par a par entre os critérios e as alternativas. Ao terminar a contraposição 

destes elementos, avalia-se a proporção de consistência. Caso esteja alta, implica em uma 

resposta que pode ser invalidada, já que as respostas terão um alto grau de incoerência. O 

método recomenda uma proporção de inconsistência de até 10% para as matrizes de 

julgamentos, tanto a dos critérios quanto a das alternativas. Normalmente, uma revisão 

das comparações leva à identificação de erros nos valores atribuídos, assim diminuindo o 

valor do grau inconsistência. Porém, em alguns casos, devido ao grande número de 

comparações, localizar o erro pode ser uma tarefa de extrema dificuldade, levando a 

inferência de que os valores escolhidos, quando analisados em conjunto, são 

inconsistentes. 

 A equação (1) determina a proporção de consistência da Matriz em estudo, o qual 

pode ser determinado utilizando CI e RI, o último pode ser obtido utilizando a Tabela 7.  

 

CR = CI/RI (1) 

 

Tabela 7 - Tabela de valores para RI.  

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

Fonte: Saaty, 2004 
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Na equação (2), usa-se um termo denominado de λmax , que é o  maior auto valor 

da matriz de julgamentos. Esta variável pode ser calculada seguindo as seguintes etapas: 

 

 Multiplica-se o vetor de prioridades pela matriz de julgamentos; 

 Realiza-se uma divisão elemento por elemento do vetor resultante da etapa 

anterior pelo vetor de prioridades;  

 Soma-se todos os elementos do vetor resultante e divida-o pelo número de 

elementos do vetor para obter lambda máximo. 

 

 

Após determinar o coeficiente lambda, aplica-se a equação (2) e determina-se CI. 

Depois, volta-se para a primeira equação mostrada nesta seção da dissertação para 

determinar a Proporção de Inconsistência. 

 

3.3.  Método das potências 

 

Após a etapa anterior do algoritmo, obtém-se um parâmetro da consistência do 

resultado final do método, se estiver dentro dos limites impostos, pode se dar procedência 

as etapas seguintes do AHP. Para determinar quais alternativas e quais critérios tem o 

maior peso, ou seja, calcular o vetor de prioridades, será preciso utilizar de uma 

ferramenta matemática chamada de Métodos das Potências. Esta, emprega conceitos de 

geometria analítica e cálculo numérico para determinar o auto vetor dominante de uma 

matriz.   

O vetor de prioridades pode ser considerado auto vetor dominante dividido pela 

soma de seus elementos (SAATY, 2010), porque ele permanece invariante ao ser 

multiplicado por uma constante “c” qualquer, e também não deve sofrer variações ao 

passar por uma composição hierárquica com a própria matriz de julgamentos. Essa ideia 

pode ser composta com a equação (3), que é a definição de auto vetor.   

 

CI =  (λmax − n)/ (n − 1) (2) 
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Av = cv                           

 

(3) 

 

Para resolver o problema apresentado na equação 3 e determinar o auto vetor 

dominante de uma matriz deve se seguir um simples algoritmo iterativo. Inicializa-se a 

variável vk com valores aleatórios, mas normalmente cada elemento é preenchido com o 

valor “1/n”. Como indicado na equação (4) para determinar a próxima iteração do auto 

vetor que se deseja calcular, multiplica-se a matriz “A” por vk e divide o resultado dessa 

multiplicação pelo módulo da mesma. Repete-se o processo até que os valores de erro 

estejam dentro de um limiar pré-determinado pelo operador ou que tenha ocorrido valor 

limite de iterações. 

 

vk+1 = (A ∗ vk)/‖A ∗ vk‖                                                 

 

(4) 

 

 

3.4. Exemplo: Seleção de critérios genéricos utilizando o AHP 
 

Nesta seção da dissertação, será tratado um exemplo de como realizar a escolha 

de uma alternativa qualquer utilizando o método de análise hierárquica. Serão utilizados 

5 critérios e 4 alternativas para demonstrar o método. Os critérios e alternativas serão 

denominados de acordo: 

 

o C1 – Critério 1 

o C2 – Critério 2 

o C3 – Critério 3 

o C4 – Critério 4 

o C5 – Critério 5 

o A1 – Alternativa 1 

o A2 – Alternativa 2 
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o A3 – Alternativa 3 

o A4 – Alternativa 4 

 

O primeiro passo será realizar as comparações paritárias entre os critérios, montar 

a matriz de decisões e a partir dela calcular o vetor de prioridades para o critério. A Tabela 

8 contém os valores das comparações paritárias e vetor de prioridades que foi calculado 

utilizando o método das potências e depois normalizando o resultado. 

 

 

Tabela 8 - Matriz de decisões para os critérios  

  C1 C2 C3 C4 C5 Prioridades 

C1 1 2 1/4 1/5 3 0,113 

C2 1/2 1 1/5 1/7 2 0,070 

C3 4 5 1 1/2 5 0,310 

C4 5 7 2 1 4 0,449 

C5 1/3 1/2 1/5 1/4 1 0,058 

Fonte: Autoria Própria 

 Utilizando os passos para o cálculo de proporção de consistência este par de 

matriz de decisões e vetor de prioridades e o valor de RI para dimensão 5, a proporção 

de consistência será de 5,7%. Este processo irá se repetir para alternativas, sendo 

julgadas sobre cada critério, também serão montadas as matrizes de decisões e seus 

respectivos vetores de prioridades, como indicado nas Tabelas 9, 10, 11,12 e 13.  

 

 

Tabela 9 - Matriz de decisões para as alternativas sob o critério 1 

C1 A1 A2 A3 A4 Prioridades 

A1 1 1/2 1/7 5 0,120 

A2 2 1 1/4 7 0,208 

A3 7 4 1 9 0,634 

A4 1/7 1/7 1/9 1 0,037 

Fonte: Autoria Própria 

 

Tabela 10 - Matriz de decisões para as alternativas sob o critério 2 

C2 A1 A2 A3 A4 Prioridades 

A1 1 1/2 5 3 0,298 

A2 2 1 7 5 0,523 

A3 1/5 1/7 1 1/3 0,057 
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A4 1/3 1/5 3 1 0,122 

Fonte: Autoria Própria 

 

 

Tabela 11 - Matriz de decisões para as alternativas sob o critério 3 

C3 A1 A2 A3 A4 Prioridades 

A1 1 3 2 1/7 0.148 

A2 1/3 1 1/3 1/8 0.054 

A3 1/2 3 1 1/7 0.105 

A4 7 8 7 1 0.693 

Fonte: Autoria Própria 

 

Tabela 12 - Matriz de decisões para as alternativas sob o critério 4 

C4 A1 A2 A3 A4 Prioridades 

A1 1 1/3 1 3 0,209 

A2 3 1 3 4 0,510 

A3 1 1/3 1 2 0,186 

A4 1/3 1/4 1/2 1 0,095 

Fonte: Autoria Própria 

 

Tabela 13 - Matriz de decisões para as alternativas sob o critério 5 

C5 A1 A2 A3 A4 Prioridades 

A1 1 2 1/2 1 0.2241 

A2 1/2 1 1/2 1/2 0.1382 

A3 2 2 1 3 0.4311 

A4 1 2 1/3 1 0.2066 

Fonte: Autoria Própria 

 

 A proporção de consistência para a matriz de decisões de referente as alternativas 

sobre o Critério 1 é 6,1%, sobre o Critério 2 é 2,5%, sobre o Critério 3 é 6,6%, sobre o 

Critério 4 é 2,3% e sobre o Critério 5 é 4,4%. Após todas as comparações paritárias terem 

sido realizadas, tanto para as alternativas, quanto para os critérios, uma composição com 

os vetores de prioridades de todas as matrizes como indicado na Tabela 14. A primeira 
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linha será do vetor de prioridades dos critérios, e as próximas linhas serão dos vetores de 

prioridades das alternativas. 

 

 

 

 

Tabela 14 – Matriz com a composição final de auto vetores 

  C1 C2 C3 C4 C5 

Peso Critério 0,137 0,082 0,329 0,404 0,048 

A1 0,169 0,309 0,173 0,238 0,233 

A2 0,261 0,488 0,050 0,491 0,129 

A3 0,534 0,055 0,131 0,178 0,414 

A4 0,037 0,148 0,646 0,093 0,224 

Fonte: Autoria Própria 

 

Importante ressaltar que a proporção de consistência para a Tabela 14 ou 15 não 

serão calculados, porque essa variável mede a consistência das escolhas do usuário e não 

de uma matriz composta por diversos vetores de prioridades. Para obter a avaliação final 

das alternativas, multiplica-se elemento por elemento, a primeira linha pelas outras linhas, 

resultando no exemplo em uma matriz 4 x 4, como na Tabela 15. Depois soma-se todos 

os elementos de cada linha, resultando em um matriz 4x1, como na Tabela 16. 

Tabela 15 – Matriz intermediária para avaliação final 

  C1 C2 C3 C4 C5 

A1 0,023153 0,025338 0,056917 0,096152 0,011184 

A2 0,035757 0,040016 0,01645 0,198364 0,006192 

A3 0,073158 0,00451 0,043099 0,071912 0,019872 

A4 0,005069 0,012136 0,212534 0,037572 0,010752 

Fonte: Autoria Própria 

 

 

Tabela 16 – Vetor de pesos final 

  Vetor de Pesos 

A1 0,2127 

A2 0,2968 

A3 0,2126 

A4 0,2781 
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Fonte: Autoria Própria 

 

 

 

 
 

Capítulo 4 
 

4. SISTEMA INTELIGENTE DE RANQUEAMENTO  

 

Tendo em vista um dos objetivos que é ranquear as unidades geradoras, foi 

desenvolvido um algoritmo capaz de processar os dados disponíveis nos bancos dados, 

incorporar o método de análise hierárquica, importar e exportar valores históricos, estes 

últimos estão salvos em planilhas CSV. O algoritmo também deverá retornar os resultados 

de análises matemáticas para o banco de dados, visando a utilização destes pelo programa 

do supervisório. Um dos pontos mais importante a ser tratado neste capítulo será uma 

variação do método AHP que foi desenvolvida para este projeto, que permitiu a 

implementação em tempo real do sistema inteligente 

O objetivo deste capítulo é apresentar melhor o funcionamento do sistema de 

ranqueamento. 

 

4.1. AHP Modificado 

O ranqueamento dos geradores se for realizado utilizando o método AHP 

tradicional para esta aplicação, terá que processar 10 matrizes 99x99, 1 matriz 10x10 e 

uma matriz composta pelos auto vetores das matrizes como demonstrado no exemplo 

dado no capítulo anterior. Essa quantidade de dados a serem processados irá inviabilizar 

a utilização do método para aplicações em tempo real, que é o objetivo do projeto. Então, 

uma variação para o processo de análise hierárquico foi proposto, denominado de AHP 

Modificado. 

Este novo método, consiste em somente utilizar o vetor de prioridades do critério 

para calcular as notas do geradores, porque diferente do método tradicional, a parte das 

comparações paritárias entre as alternativas não ocorrerá, devido ao fato das mesmas 

poderem calculadas, necessitando determinar somente a importância relativa entre os 

critérios.  O cálculo da nota se dará fazendo uma multiplicação matricial entre o vetor de 
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prioridades da matriz de julgamentos dos critérios e uma matriz 99x10, que conterá para 

cada gerador 10 variáveis calculadas a partir das informações provenientes dos mesmos. 

O vetor resultante será de dimensão 99x1 com as notas referentes a cada unidade 

geradora. 

É importante frisar novamente a importância dessa metodologia adotada, porque 

possibilitará um ranqueamento em tempo real das unidades geradoras. 

 

 

4.2. Processamento dos dados 
 

Diversas etapas devem ocorrer em uma ordem cronológica para que o cálculo das 

variáveis de estado de cada gerador aconteça corretamente, de forma cíclica e eficiente. 

Basicamente, todos os passos necessários se encontram na figura a seguir.  
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Figura 3 - Fluxograma do processo geral de ranqueamento 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Na Figura 6, a primeira etapa do algoritmo de processamento de dados é verificar 

se tem algum gerador funcionando. Deste modo, soma-se todos os elementos da tabela 

que possui os indicadores de funcionamento das unidades. Os indicadores são “1” para 

funcionando e “0” para parado. Se o resultado da soma der diferente de 0, significa que 

algum gerador está funcionando. Caso contrário, não está ocorrendo nenhuma geração de 

energia. Com isso, o algoritmo irá somente atualizar os marcadores de tempo das tabelas 
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para indicar que o programa está funcionando corretamente. Se algum gerador estiver 

funcionando, uma outra parte do programa será executada. 

O próximo trecho do programa será executado em paralelo utilizando um recurso 

de programação denominado thread, que permite a execução de forma simultânea de 

diversas partes do código. Além do ponto mencionado acima, esta parte do algoritmo é 

responsável por gerar as variáveis quer serão utilizadas para calcular as notas e o vetor de 

prioridades. Antes de entrar no algoritmo responsável pelo ranqueamento, haverá maior 

esclarecimento sobre um outro recurso utilizado no programa. Este recurso é um arquivo 

CSV que foi criado com as informações passadas dos geradores, pois parte do algoritmo 

de ranqueamento depende desses valores. As variáveis que serão salvas no arquivo CSV 

são: 

 Índice dos geradores; 

 Média da temperatura do líquido de arrefecimento; 

 Tempo que o líquido de arrefecimento fica acima da média; 

 Média da temperatura do líquido do Intercooler; 

 Tempo que o líquido do Intercooler fica acima da média; 

 Média da temperatura do óleo; 

 Tempo que o óleo fica acima da média; 

 Número de religamentos; 

 Tempo que o gerador ficou com a carga entre 50% e 60%; 

 Tempo que o gerador ficou com a carga abaixo de 73% e acima de 

60%; 

 Tempo que o gerador ficou com a carga entre 100% e 73%; 

 Consumo na partida; 

 Número de amostras; 

 Tempo instantâneo da amostragem. 

 

Atualiza-se as variáveis supracitadas em todo ciclo de processamento de dados. 

Como estas variáveis são independentes das prioridades advindas do AHP, se houver 

alteração dos pesos, não haverá modificação dos valores relacionados. Após a explicação 

do arquivo CSV, que dará suporte ao ranqueamento, é necessário explicar o restante do 

algoritmo. 
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Sequencialmente, ocorrerá um ciclo de repetição para processar os dados de cada 

gerador. Em cada ciclo o programa fará uma busca no banco de dados para os dados mais 

recentes do gerador, como mencionado na seção, salvando-os em uma tabela, no banco 

de dados, como também no formato CSV. 

 

Figura 4- Fluxograma para cálculo das variáveis de um gerador 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A Figura 4 representa o ciclo de repetição para o cálculo das variáveis. Este 

fluxograma representa o bloco “Calcular novas variáveis a partir dos dados coletados” no 

fluxograma da Figura 3. O primeiro passo será converter as variáveis importadas para 
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ponto flutuante e inteiro, porque a biblioteca utilizada importa estes tipos de variáveis 

como se fossem texto. Após a conversão dos dados, calcula-se o consumo na partida, que 

será determinado criando-se um vetor de 10 posições, no qual serão guardados os últimos 

10 valores da leitura de kVA. Caso a diferenciação desse vetor possua valores positivos, 

maiores que 150, indica uma partida. Agora, se negativos, indica uma pequena queda na 

tensão após a partida, neste caso, as primeiras posições do vetor de kVA são preenchidas 

com valor 0. Com isso, é possível encontrar as posições do vetor que indicam o momento 

da partida do gerador, a partir destas posições calcula-se o consumo de combustível deste 

período.  

Após o cálculo do consumo na partida, calcula-se o tempo que o líquido do 

Intercooler (líquido de arrefecimento e óleo) fica acima da média. Primeiro, verifica-se 

se a temperatura está acima da média, caso esteja, calcula-se a diferença entre o marcador 

de tempo anterior e o atual e soma esse valor à variável responsável por guardar esses 

valores de tempo. Este processo é semelhante ao modo de cálculo do tempo que o gerador 

está em uma faixa de carga. Também existe uma condição comparativa para encontrar 

em qual faixa a variável de carga está. Quando encontrada, e se estiver em uma das faixas, 

adiciona-se a diferença das variáveis de tempo. 

Outra etapa desse algoritmo é o cálculo do número de religamentos. O religamento 

de um gerador consiste em uma parada na geração de energia, entretanto, com 

reestabelecimento das condições normais de operação em um período de tempo 

considerado curto, aproximadamente 10 minutos nesta operação. Similar ao algoritmo 

para determinar o consumo de combustível na partida, o processo para determinar o 

número de religamentos começará pela diferenciação de um vetor de 10 posições. Este 

possui os valores de kVA de cada gerador e irá determinar os índices das posições desse 

vetor de modo que obedeçam às condições a seguir. A primeira condição é possuir um 

valor de kVA igual a zero, já a segunda, é apresentar diferenciação maior que 150. Caso 

encontre mais de dois índices que obedeçam às condições acima, é escolhido o último e 

o penúltimo índices, que serão chamados de Índices de Partida. O algoritmo também gera 

um vetor com os últimos 10 marcadores de tempo que será de suma importância para 

determinar o número de religamentos. Utilizando os Índices de Partida para escolher os 

marcadores de tempo com a mesma posição, determina-se o instante do suposto 

desligamento e religamento. Verifica-se também, se o intervalo de tempo entre as duas 

operações é maior ou menor do que 10 minutos. Caso seja, adicionar ao contador. 
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A última etapa no processamento de dados e umas das mais importantes é o 

cálculo da nota do gerador. Este processo, como mencionado anteriormente, ocorrerá 

realizando a multiplicação matricial entre o vetor de prioridade da matriz de julgamentos 

das prioridades e a matriz contendo as variáveis calculadas. O processo do cálculo do 

vetor de prioridade acontece por meio dos mesmos passos apresentados no Capítulo 3, 

mas com a matriz de julgamentos formada com valores determinados pelo usuário. 

Modifica-se o vetor de prioridades para melhor refletir as variáveis que influenciam 

positivamente ou negativamente o estado do motor. Essa modificação se dará 

multiplicando alguns elementos por-1, se tornando negativas, mas mantendo o módulo. 

Estas são: 

 Tempo que o líquido de arrefecimento fica acima da média; 

 Tempo que o líquido do Intercooler fica acima da média; 

 Horímetro; 

 Número de religamentos;  

 Consumo de combustível; 

 Consumo de combustível na partida. 

Após determinados os valores finais do vetor de prioridades, realiza-se uma 

multiplicação vetorial com vetor de variáveis e o resultado será a nota do gerador, como 

indicado no tópico 4.1. Quanto menor a nota, pior o gerador e quanto maior a nota, melhor 

o gerador. A partir destas notas, ordenando-as somente, ocorre a geração dos ranques. 
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Capítulo 5 
 

5. APLICAÇÃO DO SISTEMA 

 

Tendo em vista capturar todas a variáveis essenciais ao funcionamento dos 

geradores, com a intenção de utilizá-las em um sistema inteligente de controle para uma 

planta termoelétrica de geração de energia, deve-se instalar diversos tipos de sensores. 

Além disso, módulos de comunicação, que permitirão a transmissão de dados entre os 

diversos tipos de equipamentos através das diferentes classes de barramento também são 

necessários. Com isso, é feito a caracterização de uma rede industrial, visando atender às 

demandas necessárias, que serão detalhadas ao longo deste capítulo. 

Neste sentido, é interessante obter o máximo possível de indicadores referente aos 

geradores, com a maior integridade possível, pretendendo a impressão dos resultados com 

alto grau de confiabilidade em relação ao estado atual dos motores. Ainda, é exigido dos 

dados, alto grau de integridade, caso não possuam, os dados desqualificam os resultados 

da estratégia de controle, pois são considerados incompatíveis com a realidade, 

ocasionando perda de potência e desligamentos. Todos os itens pertinentes à rede de 

sensoriamento foram listados e especificados, considerando as características físicas e de 

comunicação comumente existentes em uma unidade termoelétrica de geração.  

O sistema também é composto por uma interface gráfica interativa, que 

possibilitará ao usuário a alteração dos pesos comparativos par a par pertinente ao AHP. 

Esta interface foi desenvolvida utilizando a linguagem de programação Python. 

Outro componente importante do sistema é o programa supervisório. Ele possui a 

função de exibir as variáveis monitoradas e as que foram calculadas pelo sistema 

inteligente de ranqueamento em conjunto com o banco de dados. Este último, salvará 

todas as variáveis captadas, elas poderão ser acessadas através da linguagem SQL, que 

será implementada via Python. Todos os pontos mencionados acima serão detalhados ao 

longo deste capítulo. 

 

 

 

5.1. MODBUS 
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MODBUS (SWALES, 1999) é um protocolo de comunicação simples que 

independe do vendedor, geralmente é utilizado em equipamento de controle, automação 

e sistemas de supervisão. O protocolo TCP, que foi utilizado neste projeto, é uma variação 

do protocolo MODBUS. Este, é comumente utilizado para anexar CLPs à rede, módulos 

de entrada e saída de sinais, trabalhando como um canal de conexão a barramentos. 

A conexão pode ser facilmente reconhecida em nível de protocolo, podendo 

executar diversas transações de dados, por meio do protocolo MODBUS/TCP. O uso do 

TCP suporta diversas conexões simultâneas. O dispositivo que inicia a conexão é o que 

escolhe manter a conexão viva. 

Outra vantagem da utilização do protocolo TCP está nas transações de dados que 

são facilmente identificadas, supervisionadas e canceladas. Ainda, permitem uma 

tolerância a diferentes níveis de flutuação na rede, possibilitando a adição de camadas de 

proteção como os firewalls. 

 

5.2. CAN BUS 
 

CAN BUS (RAN, 2010; PFEIFFER et al, 2008) é um protocolo de comunicação 

inventado pela empresa alemã BOSCH nos anos 80, com o objetivo de permitir a 

comunicação de diversos dispositivos controladores e sensores em um automóvel 

moderno. Esta troca de informação pode ocorrer em diferentes meios, como cabos 

coaxiais, cabos padrão e fibra óptica.  

O protocolo permite uma troca de dados entre microcontroladores e diversos tipos 

de dispositivos sem que haja a necessidade de um computador hospedeiro. Utilizado 

quando é imperativo a multiplexação de sinais elétricos em ambientes industriais. A 

atuação do protocolo ocorre de maneira que todos os dispositivos conectados na mesma 

rede recebam a mensagem transmitida, inclusive o transmissor e o receptor com maior 

prioridade. Este último receberá a mensagem e comunicará os outros para não a processar, 

criando uma rede não centralizada, mas bem estruturada. 

O CAN BUS possui uma variação que é o CAN OPEN que comumente é utilizada 

para redes de dispositivos embarcados, na qual é necessário configurações altamente 

flexíveis. O protocolo tira a responsabilidade do desenvolvedor de configurar a 

temporização de bit e filtros, responsáveis por aceitar os dados e prover padrões de 

comunicação para situações críticas e de gerenciamento da rede de dados. Esta praticidade 
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se reflete na implementação de sistemas, que em sua grande maioria podem ser instalados 

na rede sem maiores configurações. 

 

5.3. Sensores de Fluxo  
 

As medições do consumo dos geradores podem ser realizadas com uma estimação, 

considerando as relações matemáticas com a potência gerada. Objetivando a acurácia dos 

dados adquiridos foram instalados medidores de fluxo para suprir tais necessidades, os 

mesmos foram instalados na entrada e saída do combustível dos geradores, como exibido 

na Figura 5. Utilizando esta estratégia, será possível que a medição seja realizada a cada 

instante de operação, sendo observado o consumo das unidades geradoras. A partir desta 

informação foi realizado a diferença entre o combustível na entrada e na saída do sistema 

das unidades geradoras. 

Figura 5 - Local de instalação do medidor de combustível – entrada 

 

Fonte: Autoria própria 

O sensor de fluxo utilizado é do tipo Reed Switch. Quando o sensor estiver em 

contato com somente um dos polos do rotor magnético, ficará aberto. Entretanto, quando 

estiver na zona entre dois polos, o sensor fechará. Estas atividades operativas do sensor 

foram exemplificadas na Figura 6. 

 

 

 

Figura 6 - Sensor Reed Switch sobre rotor magnético 
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Fonte: Texas Instruments, 2015 

 

Dois sensores do tipo Reed switch são utilizados para detectar o sentido do giro 

do rotor magnético, que vai se mover no sentido da corrente do líquido sendo medido. 

Deste modo, é possível prevenir que ocorra a contagem equivocada da quantidade giros. 

Em um tipo diferente de arranjo para detectar fluxo, dois sensores Reed Switch são 

instalados com uma diferença de 45°, como na Figura 7. Devido ao posicionamento, 

ocorre uma defasagem entre a abertura e fechamento de ambos, permitindo detectar 

padrões. Quando gira no sentido positivo de contagem, a sequência de aberturas e 

fechamentos formará a lógica “10” e “01”. Agora, quando gira no sentido negativo de 

contagem, formará a sequência “00” e “11”. Com a adição de um circuito complementar, 

essa informação será transformada em sinal elétrico. 

Figura 7 - Dois sensores Reed Switch sobre rotor magnético 

 
Fonte: Texas Instruments, 2015 

 

5.4. CLP concentrador e switch de rede 
 

Os diversos dispositivos existentes no sistema proposto irão se conectar à rede 

montada para a transmissão de dados e mandar informações para o banco de dados. 

Desenvolver uma forma de acessar os dados de cada gerador com facilidade e de maneira 

rápida é extremamente importante.  

Com a limitação apresentada no parágrafo anterior, torna-se imprescindível uma 

forma de concentrar todos os dispositivos em um único equipamento, assim, adotando 

um CLP concentrador de rede. Este concentrador de rede disponibilizará os dados de 

todos os outros equipamentos no banco de dados. O CLP concentrador assume o papel de 

um único dispositivo, pois atua de forma independente do supervisório que foi utilizado 

na usina, gerando autonomia da solução. Para estabelecer a comunicação entre os 

dispositivos foi utilizado o protocolo MODBUS. 
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5.5. Estrutura da rede 
 

Seguindo um dos objetivos do trabalho de montar uma rede de transmissão 

composta por diversos níveis, como apresentado na Figura 8, será configurada uma rede, 

na qual o primeiro nível é composto pelos sensores e pelos CLPs individuais de cada 

gerador. O sensor de fluxo irá se conectar diretamente ao CLP do gerador. Outra conexão 

será realizada entre o gerador e o controlador lógico programável utilizando o protocolo 

de rede CAN OPEN, que é uma variação do CAN BUS. A conexão entre o gerador e o 

CLP permitirá o acesso a algumas variáveis. Estas, quando coletadas pelo sistema de 

controle próprio do gerador, como alarmes, erros e variáveis de momento, serão 

transmitidas para o banco de dados. 

No segundo nível está o switch de rede e o CLP concentrador de dados. 

Primeiramente, cada CLP está conectado ao switch via ethernet. Por outro lado, também 

acontece a conexão do switch com o CLP concentrador de redes. Este, como explicado 

anteriormente, permitirá a interação com os dados de todos os 99 geradores, atuando 

como um único dispositivo.  

Uma camada mais elevada da rede será composta pelo banco de dados e o 

supervisório, que serão explorados com mais detalhes a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 - Estrutura de redes proposta 
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Fonte: Autoria própria 

 

 

 

5.6. Sistema de banco de dados  
 

Existe a necessidade de armazenamento dos dados obtidos pelos CLPs escravos 

na topologia descrita neste capítulo. Os dados resultantes da ferramenta computacional 

precisam ser arquivados. Neste sentido, programa-se um banco de dados para receber 

todas as informações, para que o supervisório consiga atualizar as telas exibidas. Estas 

informações referem-se ao ranqueamento dos geradores, aos indicadores específicos de 

cada variável relacionada às unidades geradoras. Como também, as telas de alarme, 

gráficos contendo os históricos dos ranques e repositório, onde são armazenados dados 

relevantes para o programa de análise. O repositório de dados foi gerado utilizando a 

linguagem SQL, que é própria para o bando de dados relacionais. 

 

 

5.6.1. Banco de dados relacional  
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O banco de dados relacional foi criado em 1970 (CODD, 1989). Este é um tipo de 

banco de dados digital que utiliza do modelo relacional de estrutura de dados, no qual os 

dados são organizados em uma lista ordenada e finita de elementos, que também é 

denominada de tuple. Com isso, os usuários podem declarar qual informação está contida 

no banco de dados e qual dado é desejado. O restante será manipulado pelos programas 

de gerenciamento, como descrever estrutura de dados.  

Outras vantagens são: 

 Consistência de dados: o modelo é muito bom para manter a consistência 

dentro de diferentes aplicações, garantindo que múltiplas instâncias do 

banco de dados tenham a mesma informação. O que é muito difícil para 

outros tipos de banco de dados, quando a quantidade de dados aumenta 

consideravelmente; 

 

 Atomicidade: imagine um tuple formado de três elementos, que fazem 

parte do mesmo pacote de informação. Agora, um dos dados do conjunto 

precisa ser retirado, resultando na remoção de todo o pacote. Este 

procedimento é chamado de Atomicidade e é importante porque garante a 

integridade dos dados da tabela; 

 

 Procedimentos armazenados: banco de dados relacionais permitem que 

blocos de código possam ser executados com sua simples chamada, este 

procedimento é conhecido como procedimentos armazenados. O 

procedimento permite, por exemplo, que um simples bloco de código 

possa ser utilizado diversas vezes de maneira consistente em ciclo de 

repetição; 

 

 Travamento de banco de dados: caso o banco de dados seja acessado e 

ocorra uma tentativa de modificação por diferentes usuários no mesmo 

instante de tempo, vai ocorrer um bloqueio dos dados, evitando conflitos 

no acesso e preservando a integridade dos dados. Entretanto, um ponto 

negativo disso é o bloqueio do banco de dados quando ele está sendo 

atualizado, o que pode diminuir a performance do processo.  
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5.6.2. Linguagem SQL 

Para acessar e programar os bancos de dados relacionais utiliza-se a linguagem de 

programação chamada SQL (JMELTON, 1993). É uma linguagem simples e do tipo 

declarativa. O programa em grande parte vai se preocupar com a lógica do procedimento 

e não em descrever o procedimento. A linguagem é bastante utilizada por cientista de 

dados.  

Os comandos mais básicos são os seguintes: 

 SELECT: busca linhas em tabelas de acordo com um critério definido 

dentro da chamada cláusula de WHERE; 

 INSERT: insere novas linhas na tabela, neste trabalho, é responsável por 

colocar novos dados pertinentes aos geradores; 

 UPDATE: atualiza linhas do banco de dados de acordo com um critério de 

WHERE; 

 DELETE: remove linhas da tabela de acordo com um critério. 

 

5.6.3. Estrutura e tabelas do banco de dados  

O banco de dados é responsável por armazenar todas as informações coletadas 

dos geradores, possui diversas tabelas, cada uma responsável por guardar diferentes 

dados. 

A primeira discussão abordada nesta seção refere a tabela denomina 

“GeradoresAtual”, onde são exibidas as informações relacionadas aos estados de 

funcionamento dos geradores. A função desta tabela será indicar para supervisório quais 

unidades estão gerando, de forma a exibir essa informação em uma das telas do 

supervisório. O programa de processamento de dados também interpretará esta tabela 

para iniciar ou não o processo de cálculo. Se nenhum gerador estiver gerando, economiza-

se poder de processamento, quando não executado todo o código, mas sim, apenas, 

atualizando as variáveis de tempo de cada ranque. 

Outra tabela é a “GEN_HIST_RANK que irá salvar o ranque atual, o melhor e o 

pior ranque para cada gerador, mas também o horário que a tabela foi atualizada. Essa 

será umas das tabelas que o supervisório utilizará para mostrar informações rápidas ao 

usuário. Semelhante à tabela anterior, a tabela “GEN_RANK” também irá guardar as 

informações de ranque, mas somente o atual, com o horário da atualização. As tabelas 
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possuem informações parecidas, entretanto, realizar a busca de informações como 

somente o ranque atual seria uma ação complexa e complicada, devido à característica da 

linguagem SQL. Portanto, optou-se em fazer uma outra tabela por questões de 

simplificação da ação ou processo. 

Por último, descrevem-se as tabelas individuais para cada gerador. Os dados destas 

tabelas serão apresentados nas janelas individuais para cada unidade. Na Figura 9, 

demonstra-se como foram salvas as informações dentro das tabelas para cada gerador 

dentro do banco de dados. 

Figura 9 - Exemplo de uma tabela de dados individuais para cada gerador 

 

 

Fonte: Autoria própria 

 

5.7. Sistema supervisório  
 

O supervisório foi projetado utilizando a linguagem Elipse E3. O objetivo foi 

condensar todas informações geradas pelo CLP concentrador, as análises da ferramenta 

computacional e os dados necessários presentes no banco de dados. 

O sistema utilizado pelo operador exibirá duas telas. Uma delas traz informações 

gerais, indicando o estado de operação de todos os geradores e outras informações 

adicionais, já a segunda tela trará as informações individuais para cada unidade geradora. 

A Figura 10 apresenta a tela principal. Percebe-se que há um quadrado para cada 

gerador da planta. A cor indica o status do gerador, vermelho indica que a unidade 

geradora não está em operação, a cor verde que está funcionando e a cor amarela indica 

algum erro. No canto inferior direito está o ranque geral das unidades geradoras, divididas 

entre o melhor desempenho e o pior. Já no canto inferior esquerdo, estão as informações 

relativas à operação das unidades geradoras. 
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Figura 10 - Tela inicial do supervisório 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A Figura 11 exemplifica a tela com os dados individuais para o gerador 89. Nesta 

tela está o histórico de ranque para o gerador e vários indicadores do estado como a 

potência gerada, consumo e outros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Tela individual para o gerador 89 
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Fonte: Autoria própria 

 

5.8. Linguagem Python 
 

Python (SANNER et al, 1999) é uma linguagem que começou a ser desenvolvida 

em 1989 por Guido van Rossum, com o intuito de suplantar as deficiências das linguagens 

de programação da época, em especial a linguagem de programação ABC. O 

desenvolvimento acabou em 1991, mesmo ano do lançamento. 

 Python se caracteriza por ser robusta, ter um grande poder de processamento, 

pontos que são pertinentes às linguagens mais tradicionais. Além disso, traz maior 

facilidade de manipulação e integração com as linguagens de programação mais 

modernas. Outros pontos importantes de Python são: 

 Alto Nível: a sequência da evolução da linguagem de programação como 

FORTRAN, Pascal e C foram muito importantes para as primeiras 

implementações industriais. Elas são uma grande evolução em relação ao 

Assembly, pois trata-se de uma linguagem de baixo nível. A contribuição 

que Python trouxe com suas estruturas mais avançadas como as listas, que 

são vetores com tamanhos variáveis, e tabelas Hash, permitiram uma 

diminuição considerável no tempo de desenvolvimento e construção de 

blocos de programação mais complexos. 
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 Orientação a objeto: orientação a objeto permite a adição de características 

e capacidades aos dados que estão sendo processados ao código. 

 

 Extensibilidade: independentemente da quantidade de linhas adicionada 

ao código, é possível organizar o script de maneira lógica. O algoritmo 

pode ser dividido em diversos módulos, que por sua vez podem acessar as 

funções pertencentes ao conjunto, uma dentro da outra. A definição deste 

acesso sempre será da mesma forma, independente de qual local está 

ocorrendo o acesso. Esta característica permite desenvolver códigos mais 

customizados e uma programação mais flexível.  

Todos esses pontos foram levados em consideração na hora de escolher a 

linguagem de programação Python para formular o sistema de ranqueamento de 

geradores. 

 

5.9. Implementação do sistema inteligente 
 

O programa desenvolvido em Python será executado em segundo plano. Se o 

operador quiser conferir o funcionamento do programa, será necessário acessar um ícone 

disponível na barra de ferramentas. Basta clicar neste ícone, e então, serão apresentadas 

as opções de encerramento do programa, a possibilidade de abrir ou fechar uma janela. 

Caso o ícone não esteja disponível na barra de ferramentas, o programa não está sendo 

executado. Para garantir que o sistema está sendo executado, configura-se o sistema 

operacional, visando a sua correta inicialização. O programa responsável pelo 

ranqueamento também será executado. 

Quando é desejado abrir a janela inicial do programa de análise de dados, 

aparecerá uma tela com uma barra cinza a esquerda indicando a prioridade de cada critério 

e o grau de consistência, como demonstrado na Figura 12. Além disso, a mesma tela 

possui uma barra de progressão para o processo de cálculo do ranqueamento. Na parte da 

direita da tela inicial, tem um espaço em branco para plotar um gráfico com as notas de 

cada gerador. Também na imagem percebe-se as abas “Comp A”, “Comp B”, “Comp C”, 

“Comp D”, “Comp E”, “Comp F e G”, “Comp H e I”, as quais apresentam os controles 

deslizantes, onde ocorrem as comparações paritárias para os critérios, do método de 

análise hereditária.  
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Figura 12 - Tela inicial do programa de análise dos dados 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 

As abas possuem uma ou duas variáveis de controle que foram selecionadas para 

comparação com as outras variáveis. Na Figura 13, como exemplo, a variável tempo de 

“Tempo Intercooler” será comparada com o restante. Para facilitar a programação do 

código, bem como sua agilidade, foi utilizado o princípio da reciprocidade do AHP para 

preencher a matriz de critérios, diminuindo o número de controles deslizantes por 

variável. Cada controle gerará um número dentro da Escala Fundamental de Saaty em 

concordância com a posição do indicador azul, sendo a posição mais inferior equivalente 

ao valor de 1/9 e a posição superior equivalente ao valor 9. 

 Todas as telas terão um indicador do grau de inconsistência proveniente do 

processo de análise hierárquica, porque é importante para o operador saber o quão 

inconsistente está a matriz de julgamentos enquanto ele altera os valores das comparações 

paritárias, através dos controles deslizantes. 

 

 

Figura 13 - Tela com os comparadores entre as variáveis 
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Fonte: Autoria própria 

 

 

 

 

5.10. Algoritmo de classificação 
 

Um programa para classificar e ranquear os geradores foi desenvolvido utilizando 

a linguagem Python. O desenvolvimento foi separado em partes: inicialização, acesso ao 

banco de dados, processamento dos dados e salvamento dos dados. A parte de 

processamento de dados já foi discutida no Capítulo 4, então este trecho da dissertação 

tratará somente da inicialização e acesso ao banco de dados. As partes serão mais 

detalhadas, discutindo quais bibliotecas e operações matemáticas que foram utilizadas. 

 

5.10.1. Inicialização 

No momento em que o programa começa a ser executado uma função de 

inicialização é chamada para configurar alguns parâmetros e variáveis para que o 

algoritmo seja executado da maneira esperada. Primeiro, cria-se o objeto de tela principal, 

importando o arquivo gerado no qtDesigner, que vai trazer consigo todos os arranjos das 

janelas iterativas, mas também a declaração do tamanho inicial da tela. Continuando nas 

partes gráficas da inicialização do programa, serão configuradas telas de aviso que 

indicam se algum tipo de erro ocorreu. Ainda há o carregamento da imagem que vai ficar 

na bandeja da barra de ferramentas e todas as interações irão ocorrer. Ao clicar com o 

botão direito do mouse no ícone, as opções de encerrar o programa, fechar ou abrir a 
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janela irão aparecer em uma caixa de texto, basta clicar sobre elas e as respectivas ações 

serão realizadas. 

Terminada a parte de inicialização do programa em relação as partes gráficas, 

ocorrerá a inicialização de variáveis, processos aritméticos e processos secundários que 

irão auxiliar no funcionamento do programa. Primeiro, inicializam-se as threads 

(ZACCONE, 2019), elas permitirão que as janelas interativas possam ser utilizadas 

enquanto alguma função está sendo executada, não travando a mesma. Foram criadas seis 

threads para este algoritmo, isso quer dizer que até seis funções podem ser executadas 

sem travar o resto do programa. Após as threads terem sido inicializadas, as funções irão 

inicializar as caixas de texto das janelas interativas e os indicadores do grau de 

inconsistência. Outras caixas de textos, que indicarão as prioridades de cada critério 

dentro do AHP, e realizarão um cálculo inicial do processo de análise hierárquica, 

também serão inicializados, neste caso, para exibir os valores na tela inicial do programa. 

 

5.10.2. Acesso ao banco de dados 

Ainda dentro da rotina de inicialização, a conexão com o banco de dados é 

estabelecida. A biblioteca Pyodbc (SIGNORE et al, 1995) permite conexões com o banco 

de dados por meio da linguagem de programação Python. O banco de dados utiliza um 

gerenciador do tipo ODBC. Para realizar esta interligação é necessário passar como 

parâmetro para a função, que é específica para conexões não existentes no computador 

local, o tipo de driver do banco de dados, o usuário e senhas para acessos e o nome do 

local dentro do repositório de dados, sendo, este último, alvo para a retirada dos dados. 

Caso não ocorra problemas no processo de ligar o banco de dados e o programa de 

processamento, um indicador do status da conexão será impresso no console para que o 

usuário possa verificar o que está ocorrendo. Após se conectar ao banco de dados, 

verifica-se quais tabelas estão disponíveis e quais possuem os dados individuais de cada 

gerador. Deste modo, um comando em SQL será executado para retornar um vetor 

(MCKINNEY, 2010) com todos os nomes das tabelas e a partir deste vetor, outro será 

gerado, entretanto, com os índices dos geradores disponíveis. Este processo garantirá que 

o algoritmo processará somente os dados dos geradores que possuem uma tabela 

disponível, caso ocorra algum problema e uma delas seja apagada.  

Outra instância em que ocorrerá o acesso ao banco de dados é durante a rotina 

principal de processamento. Nesta, as buscas serão realizadas nas tabelas de dados dos 
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geradores para capturar as informações mais recentes e guardá-las em uma tabela, que 

será consultada a cada ciclo do algoritmo principal. Também ocorrerá a consulta para 

verificar se algum gerador está funcionando, já que uma tabela mantém um indicador para 

cada unidade, com o objetivo de verificar se a mesma está em funcionamento. Estes 

indicadores serão salvos em uma tabela para uso posterior. 

O último momento em que haverá uma transferência de dados com o repositório 

de dados será após o processamento de todas as informações e ranqueamento das unidades 

geradoras. Na base online, uma tabela com os melhores, os piores e ranques atuais de 

cada gerador, mas também, uma outra tabela contendo o ranque atual e os marcadores de 

tempo, serão atualizadas.  
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Capítulo 6 
6. RESULTADOS  

 

A análise do sistema de ranqueamento será realizada posteriormente. 

Primeiramente, serão discutidas as outras funcionalidades do sistema de controle. A 

interface para comparação par a par dos critérios mostrou-se intuitiva, porém um pouco 

exaustiva, devido ao grande número de controles deslizantes que demandam modificação, 

sendo estes quarenta e cinco casos. Outra funcionalidade é a alteração de tabelas no banco 

de dados e o supervisório. Todos os dados foram gravados com sucesso no banco de dados 

com os marcadores de tempo corretos. Além disso, todas as informações necessárias estão 

exibidas de forma adequada no supervisório, como pode ser visto na Figura 14. Os 

indicadores de melhor, pior e ranque atual estão mostrando os valores corretamente, o 

histórico do ranque também e os indicadores de funcionamento dos geradores estão sendo 

exibidos. 

Figura 14 - Tela de monitoramento do gerador 91 

 

Fonte: Autoria própria 
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Neste estudo foi realizada a análise dos dados dos geradores para os dias 

01/10/2020 e 02/10/2020 da planta termoelétrica utilizada como aplicação de campo do 

sistema desenvolvido. As análises ocorreram com diferentes conjuntos de pesos para 

exemplificar que a classificação entre um gerador com performance abaixo ou acima do 

esperado pode depender da métrica que está sendo utilizada. Cada conjunto de pesos será 

detalhado em diferentes cenários ao longo deste capítulo. Os gráficos de barras 

apresentados nos cenários tiveram os eixos da abcissa normalizados em relação a nota de 

maior valor absoluto, com objetivo de facilitar a leitura e comparação entre as unidades. 

 

6.1. Cenário 1 
 

Neste primeiro cenário, o ranqueamento foi realizado assumindo o mesmo peso 

para todas as variáveis na matriz de critérios para analisar como será o ranque dos 

geradores, sem nenhuma ênfase em um critério específico. A distribuição dos pesos é 

exemplificada pela Tabela 17. 

 

Tabela 17 - Tabela com o vetor prioridade do AHP para o Cenário 1 

Variável Prioridade 

Tempo do Líquido de Intercooler acima da média -0,1 

Tempo do Líquido de arrefecimento acima da média -0,1 

Horímetro -0,1 

Número de Religamentos -0,1 

Tempo com carga entre 50% e 60% 0,1 

Tempo com carga entre 60% e 73% 0,1 

Tempo com carga entre 73% 0,1 

Consumo -0,1 

Consumo na Partida -0,1 

KVA 0,1 
Fonte: Autoria própria 

 

 A matriz de julgamentos terá todos os elementos semelhantes. Deste modo, é 

simples a dedução sobre o grau de inconsistência, que será zero. Considerando o mesmo 

vetor de prioridade, é perceptível que o pior gerador foi 84 e o melhor foi o 83. 

 

 

 

Tabela 18 - Grau de inconsistência e ranqueamento do Cenário 1. 
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Grau de 

Inconsistência  
0% 

Melhor Gerador 83 

Pior Gerador 84 
Fonte: Autoria própria 

 

Ao analisar o ranqueamento das unidades geradoras para este cenário, mostrado 

na Figura 15 é constatado que boa parte dos geradores tiveram uma nota negativa, 

permanecendo em torno de -0,3 e -0,2. A maioria dos geradores obtiveram uma nota 

negativa, indicando a presença de algum fator que impacta negativamente o 

funcionamento do gerador. Este fator teve grande participação na nota final. Investigando 

os valores que compuseram a nota final, tem-se o tempo que o gerador permaneceu com 

a temperatura do Intercooler acima da média e o horímetro como as maiores 

contribuições. Também, em relação as notas positivas, o principal contribuinte foi o 

tempo de operação com carga acima de 73%. 

Figura 15 - Gráfico de com o ranque dos geradores para o Cenário 1 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 

6.2. Cenário 2 
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Para o Cenário 2, um vetor de prioridades diferente foi calculado, como mostra os 

pesos na Tabela 19. Percebe-se que a variável “tempo do líquido de Intercooler”, que 

permaneceu acima da média, é um dos principais contribuidores para a nota baixa dos 

geradores. Neste caso, é necessário aumentar o peso desta variável na matriz de 

julgamentos, resultando em um grau de inconsistência de 9,2% para o Cenário 2. Também 

foram computadas as notas para este cenário. 

 

Tabela 19 - Tabela com o vetor prioridade do AHP para o Cenário 2 

Variável Prioridade 

Tempo do Líquido de Intercooler acima da média -0,27 

Tempo do Líquido de arrefecimento acima da média -0,06 

Horímetro -0,08 

Número de Religamentos -0,1 

Tempo com carga entre 50% e 60% 0,07 

Tempo com carga entre 60% e 73% 0,07 

Tempo com carga entre 73% 0,07 

Consumo -0,1 

Consumo na Partida -0,08 

KVA 0,1 

Fonte: Autoria própria 

 

Como apresentado na Tabela 20, a pior nota foi a do gerador 84 e a melhor nota 

foi do gerador 82. O gerador 84 continua com a pior nota, o que pode indicar alguma 

falha na unidade geradora. A melhor nota passou a ser do gerador 82, pelo fato do 

horímetro ter mais participação na nota do mesmo que o tempo do líquido de intercooler 

que fica acima da média, então removendo o impacto do horímetro na nota final, melhora-

se a posição final do gerador 82. 

 

Tabela 20 - Tabela com grau de inconsistência e ranqueamento do Cenário 2 

Grau de 

Inconsistência  
9,2% 

Melhor Gerador 82 

Pior Gerador 84 

Fonte: Autoria própria 

 

Outro efeito proporcionado pela mudança no vetor de prioridades foi o maior 

número de geradores com notas negativas e um módulo maior das mesmas. Alguns 

geradores chegaram próximo ao valor -1, indicando que a mudança na matriz de 
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julgamentos teve uma profunda percepção dos estados dos geradores, como apresentado 

na Figura 16. 

 

Figura 16 - Gráfico de com o ranque dos geradores para o Cenário 2 

 

Fonte: Autoria própria 

6.3. Cenário 3 
 

No Cenário 3, foi investigado se outro conjunto de prioridades acarretaria uma 

nova mudança na avaliação final dos geradores, e se esta, possuiria maior impacto. A 

variável que terá o peso aumentado será o tempo de funcionamento com carga acima de 

73%, pois esta variável tem uma característica que impacta positivamente a avaliação dos 

geradores. O vetor de prioridades da matriz de julgamentos, neste caso, está representado 

na Tabela 21. 

 

 

 

 

 

Tabela 21 - Tabela com o vetor prioridade do AHP para o Cenário 3 

Variável Prioridade 

Tempo do Líquido de Intercooler acima da média -0,06 

Tempo do Líquido de arrefecimento acima da média -0,07 
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Horímetro -0,06 

Número de Religamentos -0,06 

Tempo com carga entre 50% e 60% 0,07 

Tempo com carga entre 60% e 73% 0,06 

Tempo com carga entre 73% 0,35 

Consumo -0,09 

Consumo na Partida -0,09 

KVA 0,09 

Fonte: Autoria própria 

 

Como indicado na Tabela 22, o melhor gerador para este conjunto de pesos foi o 

83, porém o gerador 89 foi o pior. A matriz de julgamentos tem um grau de inconsistência 

de 8,1%, que também está abaixo do valor recomendado de 10%. Vale salientar que a 

unidade 83 voltou a ser a unidade com a maior nota, consequentemente a melhor posição 

no ranqueamento. Devido, em grande parte, ao alto número de minutos que o gerador em 

questão passou com carga acima de 73%. 

Tabela 22 - Tabela com grau de inconsistência e ranqueamento do Cenário 3 

Grau de 

Consistência  
8,1% 

Melhor Gerador 83 

Pior Gerador 89 
Fonte: Autoria própria 

 

 Mudando a prioridade dada as variáveis do ranqueamento,uma grande mudança 

no ranqueamento e nas notas pode ser observado, como pode ser visualizado na Figura 

20. A análise apresenta que, diferentemente dos Cenários 1 e 2, nos quais uma grande 

parte das unidades se encontrava com uma nota negativa; agora, somente 3 geradores 

possuem notas negativas, como apresentado na Figura 17. O impacto das variáveis 

horímetro e tempo de funcionamento com a temperatura de Intercooler acima da média 

que são consideravelmente altas (unidades 89, 29 e 1). 

 Sobre as notas positivas, as unidades 83 e 86 tiveram uma nota muito alta 

comparada com as outras notas positivas. O restante das notas, foram positivas também, 

mas ficaram com um módulo entre 0,1 e 0,2. 

 

Figura 17 - Gráfico de com o ranque dos geradores para o Cenário 3 
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Fonte: Autoria própria 
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Capítulo 7 
7. CONCLUSÕES  

 

Concluiu-se que é possível aumentar a eficácia dos diagnósticos dos geradores ao 

se implementar uma rede inteligente de monitoramento e análise de dados, além de 

mostrar que a ferramenta matemática desenvolvida foi capaz de ranquear de forma 

eficiente e em tempo real. 

Primeiramente, é de extrema importância ressaltar a ferramenta matemática 

desenvolvida que é baseada no Processo de Análise Hierárquico. Sem esta modificação, 

a implementação do sistema inteligente de ranqueamento funcionando em tempo real se 

tornaria improvável, devido ao fato da grande quantidade de dados a serem analisados 

provenientes dos geradores. 

Esta dissertação também apresentou uma solução para integrar os geradores e seus 

sensores a um conjunto de novos de sensores e também a um banco de dados com 

capacidade de guardar tabelas com diversas variáveis de cada unidade. Também foi 

desenvolvido um programa supervisório que apresentará os dados a um operador A 

estrutura de rede montada para este trabalho mostrou-se robusta e confiável. Durante 

todos os testes e períodos subsequentes de funcionamento não ocorreu problemas na 

transmissão dos dados, mesmo com uma quantidade considerável de geradores em 

operação simultânea, resultando em uma grande quantidade de informações que são 

transmitidas ao mesmo tempo. 

O conjunto formado pelo banco de dados e o programa supervisório é uma 

ferramenta de extrema importância. O banco de dados conseguiu guardar e organizar uma 

grande quantidade de variáveis, dos mais diversos tipos, através da linguagem de 

programação SQL. Dentro do banco de dados, foram criadas estruturas que são capazes 

de indicar quais geradores estão em funcionamento, se os dados presentes nas tabelas 

estão atualizados ou não, e a confiabilidade dos conteúdos das tabelas. O programa 

supervisório permitiu visualizar os dados de maneira bem intuitiva, seja os dados gerais 

ou individuais dos geradores, tirando a necessidade de qualquer tipo de acesso ao banco 

de dados por parte do operador ou processamento das informações salvas. 

A linguagem de programação Python permitiu desenvolver e integrar diversas 

partes do presente trabalho. O programa de análise matemática foi uma ferramenta 

bastante intuitiva de ser utilizada pelo operador, com capacidade de mudar o perfil da 
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análise dos dados sem a necessidade de possuir um conhecimento prévio em matemática 

ou do funcionamento do algoritmo. Além disso, a análise dos ranques para os diferentes 

cenários, foi possível identificar quais geradores tiveram seus indicadores fora dos 

padrões aceitáveis. A linguagem de programação também foi bastante eficiente em captar 

dados nos diversos formatos existentes, seja eles provenientes do banco de dados ou 

planilhas do computador local. 

É importante ressaltar o impacto que o sistema inteligente teve no funcionamento 

da planta de geração de energia. Como mencionado anteriormente, a usina utilizada como 

estudo de caso possui categorizações em seu funcionamento devido a sua classificação 

perante a ANEEL, não possuindo um funcionamento planejado e periódico, podendo ser 

acionada de forma excepcional para complementar o planejamento do ONS. Além do 

mais, a restrição de tempo para a sincronização da primeira unidade de geração e alcance 

da potência máxima deve ser 30 minutos. Antes da implementação do sistema, a 

manutenção e partida dos geradores eram tarefas mais difíceis, principalmente a partida 

dos motores. A manutenção atualmente ocorre de maneira mais eficiente e preditiva, 

possibilitando um nível mais alto de prontidão das máquinas. Estes benefícios são 

provenientes da capacidade da ferramenta de análise fornecer um ranque com as melhores 

e piores notas, como também do supervisório, que mostra o histórico das variáveis e 

apresenta diversos parâmetros em tempo real. Sobre a partida dos motores, caso a usina 

seja requirida para gerar pelo ONS, tornou-se mais robusta e confiável. Anteriormente à 

implementação do sistema de controle, não havia uma percepção concreta do estado dos 

geradores ao realizar a partida remota, sendo necessário enviar, em diversos momentos, 

operadores ao campo para reconfigurar geradores e verificar os indicadores. Neste 

período, poderiam ocorrer falhas consideráveis, responsáveis por aumentar 

significativamente o tempo até o atingimento do nível de potência máxima. Com isso, a 

usina termoelétrica não estaria disponível para cumprir as demandas do ONS 

corretamente. 

 

7.1. Sugestões para Trabalhos Futuros 
 

Uma sugestão para trabalhos futuros é aprimorar o modo de definição das 

prioridades, através da implementação da lógica fuzzy (REZA BAGHAEE, 2011). Com 

isso, será possível determinar a magnitude das prioridades para cada critério ou até 

mesmo interpretar o próprio resultado da lógica fuzzy como critérios de avaliação das 
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alternativas. Estas, seriam comparadas par a par pelo AHP, aumentando a robustez do 

sistema de controle e monitoramento da planta termoelétrica energia, ao adicionar outras 

formas de definir quais alternativas teriam mais prioridade. 

Outra sugestão para melhoria é a criação de uma nova interface para o processo 

de comparação paritária. Apesar de intuitivo, a tela possui um número considerável de 

abas e controles deslizantes, que mesmo utilizando o princípio da reciprocidade do AHP, 

pode demorar para realizar todas as comparações. Neste tempo, o operador poderia estar 

atuando no reparo e monitoramento das unidades geradoras.  
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