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Resumo

Este trabalho apresenta a experiéncia do Grupo Equatorial Energia no desenvolvimento e implementacao
de um sistema de gestdo para a manutencdo no segmento da Alta Tensdo. Sao abordados conceitos gerais
da gestao da manutengcdo com foco nas estratégias de manutencéo aplicadas a gestao de ativos e o uso de
softwares especializados para suporte estratégico. A analise detalha o cenario especifico da manutencao
de alta tenséo, destacando desafios como a atualizacéo do cadastro de equipamentos, o registro preciso de
anomalias, o tempo necessario para correcdes e a priorizacao de acdes com base na condicao dos ativos.
O sistema implantado, integrado ao moédulo de priorizacao Argos, trouxe melhorias significativas no moni-
toramento e gestdo das operacgfes, além de estabelecer critérios claros para priorizagdo de manutencdes
e investimentos. Os resultados demonstram avancos importantes, como o aumento no nimero de ativos
cadastrados, maior produtividade da equipe, crescimento no volume de defeitos identificados e resolvi-
dos, e melhoria nos indicadores de qualidade do fornecimento. A implantacdo do sistema evidencia como
solucdes tecnoldgicas podem transformar a gestdo de manutencao, promovendo eficiéncia, seguranga e
exceléncia no setor elétrico.

1. Introducao

O principal objetivo do sistema elétrico é entregar energia aos consumidores de maneira economicamente
viavel, seguindo as restricfes estabelecidas pela legislacdo. (WETZER, 2005) No Brasil, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgao responsavel pela regulacdo do setor elétrico, estabelece as normas
que regem a geracgao, transmissao, distribuicdo e comercializagcdo de energia elétrica. Por meio de normas
técnicas, a ANEEL define os padr6es minimos de qualidade, medidos e monitorados por indicadores como
DEC (Duracédo Equivalente de Interrup¢éo por Unidade Consumidora) e o FEC (Frequéncia Equivalente
de Interrupgéo por Unidade Consumidora). As concessionarias de energia buscam investir em métodos
e ferramentas de gestdo da manutencgéo para atender aos limites regulatérios e evitar penalidades finan-
ceiras. Esses investimentos sdo indispensaveis para garantir a confiabilidade e a continuidade do fornec-
imento de energia, prevenindo falhas que comprometam o atendimento aos consumidores. Além disso, a
implementagé@o de tecnologias como sistemas de gestdo de ativos e monitoramento remoto, alinhada a
estratégias preditivas, permite otimizar recursos e reduzir custos operacionais. A gestdo da manutengao



no setor elétrico, em especial no segmento da alta tensao, apresenta desafios peculiares como a complex-
idade no mapeamento dos ativos em parques descentralizados, complexidade técnica dos equipamentos,
dificuldade de monitoramento em tempo real, escassez de méao de obra qualificada, além da gestdo de
recursos e priorizacao das anomalias criticas. Portanto, faz-se necessario a adog¢ao de tecnologias que
permitam mobilidade e contemplem a realizacdo de atividades de maneira offline, uma vez que os ativos
se encontram em localidades remotas e com baixa infraestrutura de comunicacéo.

Este trabalho apresenta a experiéncia do Grupo Equatorial Energia no desenvolvimento e implementacao
de um sistema de gestdo para a manutencdo no segmento da Alta Tensdo. S&o apresentados ainda as
principais oportunidades encontradas durante a implantag&o do sistema e as solugdes de integragéo, espe-
cialmente correlacionadas a conexao com dispositivos moéveis, cadastro de ativos e modulo de priorizacao
de anomalias por meio da gestéo de risco. As solucdes aplicadas ao planejamento, controle e execucéo de
atividades preventivas e corretivas foram implementadas ao longo dos anos de 2023 e 2024, agregando
melhorias significativas no monitoramento e gestdo das operacdes, além de estabelecer critérios claros
para priorizacdo de manutencdes e investimentos. Os resultados demonstram avancos importantes, como
0 aumento no numero de ativos cadastrados, maior produtividade da equipe, crescimento no volume de
defeitos identificados e resolvidos, e melhoria nos indicadores de qualidade do fornecimento.

2. Desenvolvimento

2.1 Gestao da Manutencéo na AltaTensdo no Grupo Equatorial;

A empresa a qual esse estudo se remete, possui concessao para distribuicdo e comercializacéo de ener-
gia elétrica em 7 estados brasileiros, contando com mais de 900 subestacdes de alta tensado e cerca de
24.000 km de linhas de transmissao este parque de ativos conta com uma ampla gama de equipamentos
para transmitir grandes volumes de energia das fontes supridoras até os consumidores finais, garantindo
continuidade e qualidade na energia fornecida.

O pargue de ativos do segmento da alta tensao caracteriza-se primariamente por subestacdes de 230 kV
a 13,8 kV e linhas de transmissao de 138 kV e 69 kV. Sendo composto por linhas de transmisséo aéreas,
majoritariamente alocadas em areas rurais (85% do total de ativos). Mais de 95% das subestacdes deste
parque sao externas, i.e., possuem seus equipamentos dispostos ao ar livre. Uma vez que os ativos estao
expostos a diferentes condi¢cBes climaticas, ambientais e intempéries, como agua, sol e tempestades, é
necessario o estabelecimento de estratégias de manutencdo adequadas ao monitoramento da condicao
dos equipamentos, mapeamento anomalias com potencial de falhas catastréficas e a coordenacao de re-
cursos para execucao e controle das atividades realizadas.

2.1.1 Fluxo da manutencao na Alta tensdao

O estabelecimento de um fluxo para o Planejamento e Controle da Manutencéo € uma estratégia adotada
por grandes empresas no intuito de assegurar a confiabilidade e disponibilidade de seus equipamentos,
garantindo assim o aumento da eficiéncia de seus processos, reducao de custos com falhas catastréficas
e ineficiéncias. Portanto, o principal desafio da engenharia de confiabilidade no setor elétrico é assegu-
rar o estabelecimento de um processo estruturado de gestdo da manutencdo que assegure 0s hiveis de
qualidade e disponibilidade do fornecimento de energia elétrica. O macrofluxo da gestdo da manutencgéo
implementado na distribuidora alvo deste estudo é mostrado na Figura 01.
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Figura 01: Macrofluxo da gestdo da manutencao da Alta Tensdo.

No sistema de gestdo implementado, o fluxo da manutencéo inicia-se na definicdo e avaliacdo de indi-
cadores chave que buscam representar a condi¢ao (e.g. histérico de defeitos, analise dos principais modos
e causa das falhas, confiabilidade) e a criticidade dos ativos (quantidade de clientes atendidos, possibil-
idade de remanejamento de carga). Nesta primeira etapa sdo estabelecidas as diretrizes gerais para a
manutencao, incluindo o tipo de abordagem a ser adotada (manutencédo preventiva, preditiva, troca obri-
gatoria, manutencdo autbnoma ou intervencgéo baseada na condi¢céo). Posteriormente, elabora-se um plano
abrangente e de longo prazo, contendo quais atividades de manutencéo preventiva serdo realizadas ao
longo do periodo, considerando a disponibilidade de recursos, orcamentos e metas. A seguir, € realizada
a programacao das atividades a partir da definicdo de cronogramas especificos e recursos necessarios
(mé&o de obra, ferramentas e pecas). As atividades preventivas programadas auxiliam no mapeamento de
anomalias que, quando ndo resolvidas de imediato, alimentam a lista de atividades corretivas pendentes
gue devem ser priorizadas e programadas. O desempenho das atividades executadas retroalimenta a es-
tratégia de manutencgéo, promovendo a melhoria continua do ciclo de PCM.

A implantacéo de um software de Gestdo Empresarial de Ativos (EAM) foi concebida para permitir a opera-
cionalizacéo do fluxo de PCM na empresa alvo deste estudo. Dada a dimenséo e diversidade de equipa-
mentos do parque de ativos, além das peculiaridades de cada concessao, precisou-se desenvolver cus-
tomizacdes que otimizem os softwares de gestéo disponiveis na industria e integrem solugfes de cadastro
e monitoramento dos ativos fisicos, gestdo do planejamento e programacao das atividades de manutencao,
gestao de equipes, ferramentas e recursos fisicos.

2. 2 Experiéncia da distribuidora na implantac&o do sistema de gestdo de ativos

2.2.1 Atualizacdo do cadastro de equipamentos

A NBR 1SO 55001:2014 estabelece os requisitos para um sistema de gestao de ativos, incluindo a abor-
dagem sistematica e continua para gerenciar ativos ao longo de seu ciclo de vida. A estrutura apresentada
na norma segue a metodologia de gestdo PDCA, correlacionando cada componente do ciclo as etapas de
implantacdo de um sistema de gestéo de ativos, como mostrado na Figura 02.
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Figura 02: Ciclo PDCA e Gesto de Ativos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO COBRE, 2019)

Uma questado subjacente a implantagdo de um sistema de gestéo de ativos encontrada nas etapas de plane-
jamento e especificagdo encontra-se na inventariagdo de todos 0s ativos existentes. Esta etapa torna-se
especialmente desafiadora quando se trata de um conjunto de equipamentos descentralizado, como en-
contrado no segmento de transmissao e distribuicdo de energia. Visando superar esta questao, implemen-
tou-se uma integracdo entre os sistemas de georreferenciamento e o sistema da manutencéo, permitindo
gue os técnicos de manutencdo tenham acesso facilitado as informacdes dos equipamentos e possam
requisitar atualizactes cadastrais dos equipamentos em campo, possibilitando acompanhamento eficaz do
ciclo de vida do ativo. A Figura 03 apresenta a tela de edicdo e cadastro de equipamentos implementado
na aplicacdo movel utilizada pela equipe de campo na realiza¢do das atividades.
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Figura 03: Cadastro de Equipamentos via aplicativo movel.
2.2.2. Assertividade no registro e priorizagdo das anomalias
Uma problematica latente a operacao e manutencao do sistema elétrico consiste na coordenacao eficaz
de recursos para o tratamento e corre¢do de anomalias criticas que podem comprometer o abastecimen-



to de grandes conjuntos de clientes. Para isso, é essencial garantir a assertividade na identificagdo das
anomalias. Por meio de inspecdes visuais, aliadas ao uso de tecnologias como cameras termograficas e
acusticas, drones e equipamentos para ensaios elétricos é possivel realizar 0 mapeamento de defeitos
criticos em linhas de transmisséo e subestacdes. Ademais, a priorizacao das agbes de manutencao e in-
vestimento devem ser conduzidos com base no monitoramento da condi¢do dos ativos, quando implemen-
tadas solucbes preditivas de monitoramento continuo, e nos principios da gestéo de risco. Visando otimizar
a gestao do backlog de atividades corretivas, buscou-se desenvolver e integrar ao sistema de gestdo da
manutencao um modulo de dimensionamento do risco dos defeitos, possibilitando a priorizagdo com base
nos principios da gestao do risco.

A metodologia de priorizacdo desenvolvida e implementada no sistema Argos (médulo integrado ao sis-
tema de gestdo da manutenc¢éo) baseia-se na avaliacdo da probabilidade de ocorréncia e do impacto po-
tencial da falha. A Figura 04 apresenta o fluxograma da metodologia de priorizacao utilizada neste estudo.
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Figura 04: Fluxo de Priorizagdo de Anomalias
A definicdo de métricas que melhor representem o comportamento do sistema é fundamental para a con-
strucdo da matriz de risco. Na componente de probabilidade, a condicdo do ativo é avaliada por meio
do grau de severidade e do grupo de anomalias (e.g. isoladores, baixa isolacdo, aterramento, anomalias
térmicas). As anomalias séo classificadas em P1, P2 e P3, graduadas pelo seu nivel de deterioracao fisica
e evidéncias capturadas por inspecdes. Por sua vez, a confiabilidade é analisada com base no histérico
de falhas, identificando padrdes recorrentes e frequéncia de ocorréncias. No componente de impacto, a
relevancia da infraestrutura é mensurada pela quantidade de clientes potencialmente impactos e se ha
possibilidade de remanejamento da carga por meio de circuitos reserva. S8o avaliados ainda, os custos
com reparos emergenciais, prejuizos por interrup¢édo do fornecimento e multas regulatérias. Os critérios e
métricas utilizados para o desenvolvimento da matriz de risco sdo resumidos na Tabela 01.
Tabela 01: Critérios e Métricas da Matriz de Risco



Componente Critérios Métricas Avaliadas

Probabilidade Condicao do ativo Grau den severidade da
anomalia
Confiabilidade Histérico de falhas
Relevancia da Infraestrutura Quantidade de clientes

impactados e atendimento a
regioes estratégicas

Custos associados Avaliacao dos custos com
reparos e prejuizos por
interrupc¢éo do fornecimento

Impacto Potencial

Com base na classificacdo de risco, as anomalias identificadas sdo priorizadas de acordo com sua gravi-
dade e impacto no sistema elétrico, permitindo a definicdo de prazos especificos para sua resolugdo. Anom-
alias criticas, com alta probabilidade de falha e impacto significativo no fornecimento de energia, devem
ser tratadas imediatamente, com prazo maximo de 24 horas para intervencdo. J& as anomalias de alto
risco, que apresentam impacto elevado ou probabilidade significativa, devem ser corrigidas dentro de 1
a 15 dias. Para anomalias classificadas como médias, com impacto e probabilidade moderados, o prazo
maximo de resolugéo € estipulado em 90 dias. Por fim, anomalias de baixo risco, com impacto limitado e
baixa probabilidade de falha, podem ser tratadas em até 180 dias.

2.3 Resultados

Dentre os avangos conquistados com a implementacdo do sistema, destaca-se o aumento significativo
de ativos cadastrados, que apresentou um crescimento de cerca de 180% em comparagdo ao mesmo
periodo do ano anterior, quando o sistema de gestéo ainda ndo estava em operacao. Além disto, houve um
aumento de 25% no volume de anomalias corrigidas, com priorizacdo eficiente das ac6es de manutencao,
contribuindo diretamente para a melhoria dos indicadores de qualidade avaliados. O cumprimento do plano
de manutencdo preventiva nas concessionarias registrou aumento de 3,35%, impactando positivamente
na reducdo de 12% da taxa de falhas para linhas e subestacdes. Observou-se ainda reducgéo de 31% no
DEC e 41% no FEC das distribuidoras. Esses resultados comprovam o impacto positivo da tecnologia na
otimizac&o dos processos e no aprimoramento da confiabilidade do sistema elétrico.

3. Conclusao

Em conclusao, a implantacdo do sistema de gestao de ativos integrado com solucdes de mobilidade e
ferramentas de priorizacdo de defeitos baseadas em analise de risco no Grupo Equatorial demonstrou
resultados notaveis na operacao e manutencdo da alta tenséo. A significativa melhoria no nimero de ativos
cadastrados, o aumento no volume de anomalias corrigidas e a redug&o dos principais indicadores de
gualidade sdo provas concretas de como a tecnologia pode otimizar a gestdo de ativos e aumentar a con-
fiabilidade do sistema elétrico. Além disso, 0 avan¢o no cumprimento do plano de manutencgéo preventiva
reflete uma maior eficiéncia nas operac¢des, com impacto direto na reducéo de falhas e na melhoria dos
indicadores de qualidade. A partir desses resultados, surgem perspectivas promissoras para expandir a
integracao do sistema com a gestdo de materiais e estoque, 0 que permitird um controle mais eficaz dos
recursos e uma resposta ainda mais agil as demandas operacionais. Além disso, a implementacéo de novas
meétricas de produtividade e custos pode oferecer uma visdo mais detalhada da performance operacional,



facilitando a tomada de decis@es estratégicas e promovendo um ciclo continuo de melhorias. Esses avancos
evidenciam que a adoc¢ao de solu¢des tecnolbgicas ndo sé aprimora o gerenciamento de manutengao, mas
também contribui substancialmente para a exceléncia no fornecimento de energia e a sustentabilidade das
operacdes no setor elétrico.
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