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Resumo

Este trabalho apresenta a evolucéo do Centro de Monitoramento de Ativos Criticos (CEMAC) do
Grupo Energisa, destacando as melhorias e os resultados obtidos desde sua implantacdo inicial. O
CEMAC tem se consolidado como uma unidade essencial na prevencao de falhas e na otimizacéo
da gestao de ativos, adotando boas praticas de manutencao preditiva.

Desde sua criacdo, o CEMAC tem gerado diagnésticos e prognosticos sobre a saude dos ativos,
fornecendo recomendacdes de inspecdes e manutencfes para as distribuidoras do Grupo. Com o
passar do tempo, a experiéncia acumulada permitiu a identificagcdo precoce de falhas em transfor-
madores de forga, evitando danos significativos e resultando em economias financeiras substan-
ciais.

O artigo descreve as etapas de evolucédo do CEMAC, as principais experiéncias adquiridas e os re-
sultados alcancados, evidenciando a eficicia das estratégias de manutencao preditiva implemen-
tadas. Através de casos praticos e dados concretos, demonstra-se como o CEMAC tem contribuido
para a melhoria continua da confiabilidade e eficiéncia operacional dos ativos do Grupo Energisa.

1. Introducao

A manutencao preditiva e 0 uso de sistemas de monitoramento tém se revelado ferramentas essenciais
na gestdo de ativos, permitindo a¢cdes de manutengcdo mais precisas e eficazes, o que aumenta a confi-
abilidade do sistema elétrico [1][2]. Em 2019, o Grupo Energisa enfrentava um grande desafio: a falta de
processos, pessoal e tecnologias voltadas para a manutencgéo preditiva dos transformadores de forca. Ess-
es equipamentos, cruciais para o sistema, representavam um risco financeiro significativo [3], com falhas
qgue poderiam gerar custos de até R$ 5 milhdes por transformador [4].

Diante desse cenario, a Energisa decidiu transformar essa realidade. A jornada comegou com estudos de
solucdes de mercado e a implantagdo do Centro de Monitoramento de Ativos Criticos (CEMAC), um projeto
gue se desenvolveu em trés frentes principais:



Processos: O primeiro passo foi mapear os processos existentes (AS IS) e definir os processos ideais (TO
BE). Isso envolveu a criacdo de um plano de implantacdo para adequacdes processuais, redefinicdo de
papéis e responsabilidades, e revisdo dos procedimentos de inspecdo e manutencao dos transformadores
de forca. Além disso, foram revisadas as especificacdes de transformadores de forca e criada uma especi-
ficacdo destinada para a camada de sensoriamento.

Tecnolégica: Em parceria com o P&D ANEEL, a Energisa implementou o projeto de Arquitetura de Moni-
toramento de Ativos (AMA). Este projeto estabeleceu um padrdo de sensoriamento para os transformadores
de forca e um sistema de automacao e telecomunicacao alinhado com requisitos da seguranca cibernética.
Além disso, foi elaborado um Road Map para investimentos viaveis e estabelecido o Asset Health Man-
agement (AHM) [5]. A aquisicao do AHM de uma empresa israelense referéncia em tecnologia de ponta,
Advanced Analytics e Big Data, foi um marco. Foi crucial nesta frente também a homologagéo técnica de
sensores, validando cinco fornecedores e restringindo outros oito.

Pessoas: A contratacdo de especialistas dedicados ao CEMAC e a realizacao de treinamentos (monitora-
mento de ativos, Design Review, Instrucdes Técnicas) foram fundamentais. A coordenacao de boas praticas
e workshops consolidou o conhecimento e a expertise da equipe.

Essas acdes estratégicas ndo so6 colocaram a Energisa em uma posicao de lideranca no setor elétrico, mas
também iniciaram uma nova era de inovacao tecnoldgica e confiabilidade dos transformadores de energia.
Desde entdao, o CEMAC tem evoluido continuamente, acumulando experiéncias e resultados positivos em
manutencao preditiva. Hoje, ele se destaca como uma unidade essencial para a gestao eficiente e segura
dos ativos criticos do Grupo Energisa.

2. Desenvolvimento

2.1 ETAPAS DE IMPLANTACAO

A implementacao do Centro de Monitoramento de Ativos Criticos (CEMAC) seguiu etapas claramente
definidas. Em 2019, foi conduzido um levantamento preliminar dos procedimentos de manutencéo para
identificar oportunidades de melhoria na gestao dos ativos.

Essa analise revelou a necessidade urgente de aprimoramentos nos transformadores de forca do Grupo
Energisa. Embora as distribuidoras realizassem acompanhamentos de rotina por meio de analises cro-
matograficas e fisico-quimicas, faltavam recursos dedicados a manutenc¢éo preditiva e & analise sisteméatica
e especializada. Além disso, a pratica de utilizar dispositivos eletrdnicos inteligentes baseados no Moni-
toramento da Condi¢cédo (CBM - Condition Based Maintenance) ndo era comum.

Para enfrentar esses desafios, foi iniciado o projeto AMA (Arquitetura de Monitoramento de Ativos) no mes-
mo ano, em parceria com o0 P&D ANEEL. Este projeto envolveu analises detalhadas para avaliar a viabil-
idade técnica e financeira da implantacao de tecnologias baseadas em CBM e na abordagem Centrada
em Confiabilidade (RCM - Reliability Centered Maintenance). Também foram realizados mapeamentos de
processos AS IS e TO BE [6], estabelecendo indicadores para a manutencgéo preditiva dos transformadores
de forca. O projeto incluiu prospeccdes de mercado, workshops e um benchmarking abrangente de sen-
sores e sistemas de gestdo da saude do ativo (AHM - Asset Health Management).



Durante a avaliagdo, de um total de 121 sensores de 16 fabricantes, 76% foram aprovados. Posteriormente,
foram realizadas homologacdes de cinco fornecedores e a restricdo de oito, levando em conta exigéncias
minimas de ensaios de tipo presentes na especificacdo técnica unificada de sensores (figura 1).

Para os sistemas AHM, foram avaliadas sete empresas, sendo escolhida a empresa israelense mPrest.

Como resultado do projeto AMA, além da avaliacdo de tecnologias preditivas de mercado e do desen-
volvimento do processo TO BE do CEMAC, foram criadas ETU - Especificagfes Técnicas Unificadas e
uma NTU - Norma Técnica Unificada que definiram as principais caracteristicas e funcionalidades a serem
implementadas. Também foi realizada a modelagem para priorizacao de investimentos com base no VPL
- Valor Presente Liquido e no IPD - indice de Prioridade de Detec¢éo dos TF - Transformadores de Forga,
com a definicdo do mix de sensores a serem aplicados nos equipamentos.

As principais entregas do projeto AMA podem ser observadas na figura 01 a seguir.
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Figura 01: Principais entregas do projeto AMA.
Essas fases de implementacéo foram cruciais para criar uma base robusta para o CEMAC, possibilitando
gue a Energisa adotasse de fato o monitoramento e manutengédo preditiva como rotina.

2.2 SOBRE O CEMAC

O CEMAC da Energisa € um Centro de Monitoramento de Ativos Criticos que busca promover a transfor-
macao digital e intensificar a manutencao preditiva. Inicialmente, o centro monitorava 200 transformadores
de forca considerados 0s mais criticos para o grupo, mas hoje abrange toda a frota de transformadores de
forca em operacédo. Especialistas avaliam a condicéo desses ativos utilizando plataformas de monitoramen-
to, gerando diagndsticos e recomendacdes. O CEMAC emite relatérios mensais, avalia a saude da frota de
transformadores e fornece acdes recomendadas para as equipes de manutencdo das distribuidoras. Em



casos criticos, diretores, gerentes e engenheiros sdo envolvidos para garantir que as a¢gdes adequadas
sejam tomadas.

Além disso, 0 CEMAC desempenha um papel estratégico na definicdo de diretrizes para o plano de
manutencao dos ativos. Com base nas informacg@es e analises fornecidas, as equipes de manutencgéo po-
dem priorizar suas acoes, direcionando os recursos de forma mais eficiente. Isso resulta em uma melhoria
geral na confiabilidade do sistema elétrico, além de proporcionar economias financeiras significativas ao
evitar interrupcdes ndo programadas e a queima de equipamentos.

A arquitetura tecnoldgica do CEMAC foi desenvolvida com um forte foco na seguranga cibernética. Desde os
sensores instalados nos ativos até a rede de TI, foram implementadas medidas para assegurar a protecao
dos dados, a integridade e a seguranca do sistema. Entre as solu¢des implementadas para aumentar a
seguranca, destacam-se a criacdo de uma solucéo de replicacdo de dados entre duas bases de dados,
segmentando a rede operativa da rede corporativa, e outra aplicagéo para transmissao de dados SCADA
de forma unidirecional via JSON - JavaScript Object Notation até o sistema AHM.

A operacdo do centro comegou em 2021, apds a conclusédo da instalacdo de 112 licencas da platafor-
ma AHM no modelo "As a Service". A instalagdo da plataforma ocorreu em duas etapas: a primeira em
2020-2021, com a instalacéo de 112 transformadores de forca, e a segunda em 2022, com mais 88 trans-
formadores, totalizando 200 ativos monitorados pelo CEMAC.

Foram realizados alinhamentos com as partes interessadas das distribuidoras para garantir a execu¢ao dos
processos pelo CEMAC. A figura 02 abaixo ilustra um pouco da arquitetura e o fluxograma deste processo
de manutencéo preditivo com o CEMAC.
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Figura 02: Fluxos de processos de manutencgéo preditiva com CEMAC e suas interfaces.



A operacédo do centro comecou em 2021, com alinhamentos realizados com as partes interessadas das
distribuidoras para garantir a execugéo dos processos pelo CEMAC. A instalacdo da plataforma AHM is-
raelense ocorreu em duas etapas: a primeira entre 2020 e 2021, com a instalacédo de 112 transformadores
de forca, e a segunda em 2022, com mais 88 transformadores, totalizando 200 ativos monitorados pelo
CEMAC.

Ainda em 2022, foi realizada uma prova de conceito (PoC) para avaliar uma solu¢do AHM economicamente
viavel para abranger os demais transformadores de for¢a do grupo. A experimentacao ocorreu em 2023 e
a industrializagéo da solucdo desenvolvida por uma startup em parceria com Energisa foi concluida em
2024. A plataforma é capaz de receber todos os resultados das analises de 6leo dos laboratérios em lote,
fornecendo um indice de risco operacional para cada ativo da frota.

A partir de 2024, o CEMAC passou por uma expansao significativa, abrangendo toda a frota de transfor-
madores de for¢ca até a metade do ano, totalizando cerca de 1200 ativos. Para viabilizar essa expanséo com
a mesma equipe de especialistas, foram realizados esfor¢cos para automatizar os processos de tratamento
de dados de todos os laboratérios de analise de 6leo do grupo Energisa (Cromatografia, Fisico-quimico,
Teor de Furanos - 2FAL, Grau de Polimerizagéo - GP, Bifenilas Policloradas - PCB) utilizando scripts em
Python, incluindo coleta, triagem, centralizag&o e visualizagdo. Essa automacdo ndo apenas aumentou a
eficiéncia operacional, mas também melhorou o acompanhamento das analises e dos ativos.
2.3 PRINCIPAIS EXPERIENCIAS COM O CENTRO DE MONITORAMENTO PREDITIVO DO CEMAC
2.3.1 Experiéncia 1:

No inicio de 2021, foi sinalizado pelo AHM utilizado pelo CEMAC, um transformador de forca (figura 03)
dentre os 200 acompanhados pelo CEMAC com suspeita de falha, localizado numa subestacéo que atende
16.904 clientes.

Figura 03: Transformador de forca TR-03-13.
Dados do transformador

Identificacdo: TR-03-13

Ano de fabricacdo: 2015

Poténcia: 20/25MVA

Tensao: 69/13,8kV

Quantidade de Clientes: 16.904



O sistema sinalizou necessidade de atencao, através de um mapa de calor (figura 04), ao transformador de
forca TR-03-13. Também indicou alerta de severidade critica (figura 05) quanto as concentracdes de gases
dissolvidas no 6leo isolante.

Figura 04: Mapa de calor do AHM.
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Figura 05: Alerta de severidade critica.

Foram emitidos alertas quanto os limites de concentracfes de gases dissolvidos no 6leo previstos pela
norma IEEE C57.104 [7] (figura 06). Pelo método de Duval (figura 07) j& havia a indicagdo de falha térmica
acima de 700°C. O sistema de monitoramento indicava uma condi¢cdo de saude ruim ao ativo analisado

(figura 08).
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Figura 06: Analise de limites normativos - IEEE C57.104.
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Figura 08: Diagndstico de condicao ruim de saude.

Na plataforma os dados online de sensores tais como monitor de temperatura, monitor de umidade e gases
dissolvidos no éleo, monitor de buchas condensivas, monitor de torque do comutador, regulador de tensao,
sdo concentrados no sistema, permitindo emitir alertas de forma prévia. Neste caso analisado os dados
dos ensaios de 6leo fisico-quimico e cromatografia foram carregados (dados offline), e permitiram gerar os
diagnésticos acima, onde transformador foi categorizado com condicao de saude ruim.

Diante de tais indicacdes, foi realizado um processo investigativo que trouxe em evidéncia defeitos na parte
ativa e alguns vazamentos de Gleo recorrentes. Os eventos contribuiram para tomada de deciséo, quanto
a realizacdo do desligamento e a determinacdo de defeito com origem no processo de fabricacdo. Pelo
levantamento de histérico de intervengdes foi constatado que o transformador teve uma primeira inspecao
das conexdes das buchas com a parte ativa, onde foi detectada ma conexao e realizados reapertos.

Como recomendac@es para confirmar as indicac6es do sistema, foram realizadas coletas de Gleo para
analise de cromatografia e fisico-quimico (re-amostragens). Apos a constatacéo de concentracdes elevadas
de gases combustiveis (597 ppm de C2H4, 295 ppm de CH4 e 3 ppm de C2H2), foi realizado o alivio de



carga imediato e programacdo de desligamento para realizacdo da inspecdo completa da parte ativa. O
transformador foi transferido para uma reformadora para realizacao da inspecao em laboratério.

Ao realizar a inspecédo da parte ativa, no ensaio de resisténcia Ohmica, foi encontrado erro consideravel
na fase H2, no tap 2 (75469 e 68138 volts), uma variacao de até 10% em relacdo as outras fases.

Comprovado pela inspecao visual no tap 2 da bobina H2, deteriora¢éo da luva de compressao da conexao
da bobina com o cabo de interligagdo ao comutador sob carga, carbonizacdo do isolamento e rompimento
dos fios da bobina na luva de compressao .

Falha confirmada: Rompimento da luva de compressao (figura 09 e 10) e aquecimento do cabo tap 2 —fase
H2

Figura 10: Detalhe da luva de compressao carbonizada 2.
O comparativo entre a luva de compress@o em bom estado e a deteriorada é mostrado na figura 11 a seguir.



Figura 11: Detalhe no comparativo de uma luva de compressdo em bom estado versus deteriorada.
2.3.2 Experiéncia 2:

No més de janeiro de 2022, com a chegada de +88 transformadores novos sob acompanhamento mensal
de avaliacdo de saude do CEMAC, a equipe verificou sinalizacdo de alertas e suspeita de falha indicado
pelo AHM do transformador de forca (figura 12), localizado numa subestacéo que atende 19.900 clientes.

Figura 12: Transformador 2GURTROL1.

Os dados do transformador

TAG: 2GURTRO1

Ano de fabricacdo: 1990

Poténcia: 20/25MVA

Tenséo: 138/13,8kV

Quantidade de Clientes: 19.900

Pelas sinaliza¢des obtidas de alertas do AHM, o transformador apresentava concentracées de gases dis-
solvidos no 6leo C2H6 e C2H4, acima dos limites previsto pela IEEE C57.104 [7] da coleta realizada em
13/08/21. Também apresentava indicacéo de falha térmica pelo método de Doernenburg (figura 13), pelo
tridangulo e pentagono de Duval falha térmica acima de 700°C (Figura 14), e péssima condi¢cao de saude
pelo AHM (figura 15).
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Figura 13: Andlise de limites normativos - IEEE C57.104, método de Dernenburg.
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Figura 14: Indicacdo de falha térmica acima de 700°C pelo método de Duval.
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Figura 15: Diagnostico de condigao ruim de saude.
No método PTX - Power Transformer Expert, método que utiliza Big data desenvolvido pelo EPRI (Electric

Power Research Institute) presente na plataforma AHM, foram observadas sinalizagées de anomalias tér-
micas e problemas de mau contato nos enrolamentos do transformador.



Figura 16: Sinalizagdo do método PTX — Variavel “Winding/Lead — Bad Joint” com valor em torno de 0,9 (0O
a 1) indicando possivel mal contato nos leads ou enrolamentos do transformador 2GURTROL1.

A partir disto foram realizadas investigagfes adicionais, incluindo tratamento do 6leo, analise do papel

isolante e programacéo de desligamento para realizacao de inspecao interna (Figura 17).

Figura 17: Registros da inspecéo internas realizada sem evidéncias de avaria.
Embora ndo tenham sido encontradas irregularidades visiveis ha inspecao interna, 0s ensaios elétricos rev-
elaram grandes variacfes nas resisténcias de enrolamento (Tabela 1) e erros na relacdo de transformacao
(Tabela 2), indicaram problema interno nos enrolamentos das fases B e V.
Tabela 01: Resultados do ensaio de resisténcia 6hmica com erro acima dos limites admissiveis.
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Tabela 02: Resultados dos ensaios de relacdo de transformacdo com erro acima dos limites admissiveis.
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A substituicdo do transformador foi realizada, evitando assim potencial falha e garantindo a confiabilidade
do sistema.

Além das duas experiéncias mencionadas anteriormente, o CEMAC também desempenhou um papel
fundamental na retirada de operagdo de mais trés transformadores. Isso foi possivel devido ao trabalho
de acompanhamento e analise mensal realizado pelo CEMAC, que resultou em intervencdes precisas
baseadas nos dados da plataforma em conjunto com as andlises de 6leo, inspecbes e ensaios elétricos
subsequentes. Essas medidas identificaram desvios e evitaram a evolucao de falhas graves nos transfor-
madores.

2.4 RESULTADOS

ApOs dois anos de operacao iniciais do CEMAC, os resultados alcangados foram notaveis. Foram evitadas
a queima de 5 transformadores, 0 que representa 2,5% da base monitorada de 200 equipamentos.

Considerando todas as intervencdes realizadas pelo CEMAC s6 nos anos de 2022 e 2023, o trabalho
resultou em uma economia de R$ 11,34 milh6es em termos de valor de mercado dos transformadores. O
projeto de implantacdo do CEMAC atingiu um payback de 3 anos e um valor presente liquido (VPL) de R$
11.956,30.

A seguir, sdo apresentados os racionais relacionados ao célculo de custos evitados nas duas experiéncias
com os transformadores TR3-13 e 2GURTRO1.

2.4.1 RACIONAL DE CUSTOS EVITADOS

Os racionais foram elaborados com base na brochura do Cigré [4] e na norma IEEE Std C57.143 2012 [3].
S&do comparados os custos das experiéncias relatadas com dois modelos-referéncia de impacto financeiro
em caso de falha. Sendo o primeiro modelo, caso tivesse evoluido para uma falha grave, e o segundo
modelo, caso tivesse evoluido para uma falha catastroéfica.

Tabela 03 — Racional de custos evitados relacionado a experiencia 1 — transformador TR3-13.



rvenches e s Custo de e a
Tipo de evento I'Jrue:'ltf'rge ade component et ambie ; Total
3 0 serem trocados | ( nsacies impactos e

Defeito identificado com Sistemna de

it R$ 139,60 R$ 37,50 R$ 17 52 X X X X RE 194,62

Falha Grave Ocorrida sem
monitaramento R$ 133,40 R$ 269,33 X R$% 206,26 R% 2214 X X R§ 642,13
Falha Catastréfica sem monitoramento R%$ 133,40 X X X R% 112,86 R%$ 2.065,14 R%$ 517,65 R% 2.850,06

(OBS: Custos expressados acima em mil reais.

CAPEX OPEX Custo total
Defeito identificado (com monitoramento) R$ 15.670,33 R$ 173.948 21 R$ 19461855
Falha Grave (sem monitoramento) R% 475.590,00 RE 166.542 07 R$
Falha Catastrdfica (sem maonitoramenta) R% 2.065.144 00 R$ 784.911,05

CAPEX evitado OPEX evitado Custo Total Evitado
Custo de Falha Grave Evitada R$ 458 919 67 -R% 12 406,14 R$ 44751353
Custo de Falha Catastrdfica Evitada R$ 2.049 473 67 R$ 605.962 84 R% 265543650

Tabela 04 — Racional de custos evitados relacionado a experiencia 2 — transformador 2GURTROL1.

Intervencies em Csin de Custo de Custo de CEND Gl i actos
Tipo de evento oty : component e : a : Total
Sen reparo e sem e | i i novo TF RO T

Defeito identificado com Sistema de

N R$ 2370 R$ 941,75 R$ 22,86 X X X X R§ 988,31
Falha Grave Ocorrida sem
e R$ 18,60 R$ 1.375,85 X X R$ 11,05 X X R$ 1.405,50
Falha Catastrifica sem monitoramento R$ 18,60 X X X R$ 22 11 R% 2.334 26 R 517 65 R% 2 892 62

OBS: Custos expressados acima em mil reais.

CAPEX OPEX Custo total
Defeito identificado (com monitoramenta) R3 962 767,65 R$ 25.545 49 R$ 988.313,14
Falha Grave (sem monitoramento) R3 1.375.849 67 R$ 29.653,15
Falha Catastrafica (sem monitoramenta) R 2.334 260,00 R$ 558.356,30 39

CAPEX evitado OPEX evitado Custo Total Evitado
Custo de Falha Grave Evitada R% 413.082,02 R% 4.107 66 R$ 417189 68
Custo de Falha Catastrdfica Evitada R$ 1.371.492 35 R 532.810,81 RE 1.904.303,16

2.4.2 CONTRIBUICOES ADICIONAIS E EFICIENCIA OPERACIONAL

Além dos resultados financeiros, o projeto trouxe outras contribuigdes significativas. Foram estabelecidos
critérios para a alocacao ideal de investimentos em sensoriamento de ativos, levando em consideracao seu
estado e risco. Foi desenvolvido o indice de Prioridade e Detecgéo dos Transformadores (IPDTr), que utiliza
dados de entrada relevantes para determinar a prioridade e a deteccéo dos transformadores.

Com a expansao do monitoramento da frota de transformadores de for¢a, houve um aumento notavel na
eficiéncia operacional, gracas a automatizagéo dos processos de tratamento de dados por meio de scripts.
Por exemplo, o tempo gasto na coleta e insercdo de dados de ensaios de um transformador, que levava
8 minutos por formulario em plataforma, foi significativamente reduzido. Considerando que entre 10% e
15% dos 1200 equipamentos recebem novos dados mensalmente (8x10%x1200/60=16), a automatizacao
resultou em pelo menos uma economia de 16 horas por més na coleta e atualizacdo de dados. Além
do ganho de eficiéncia, essa automatizacdo também eliminou possiveis erros humanos na digitacao dos
dados.



3. Conclusao

Desde a sua implementagcdo, o CEMAC ndo apenas preveniu falhas catastréficas, mas também otimizou
a gestdo de ativos e gerou economias financeiras significativas. Através de processos bem definidos, tec-
nologias avancadas e equipe especializada, o CEMAC conseguiu identificar tendéncias de falhas e realizar
intervengdes preventivas de forma eficaz.

A histéria do CEMAC é uma narrativa de sucesso que destaca a importancia de investir em tecnologias de
monitoramento avancadas e em pessoas especializadas dedicadas ao processo de manutencdo preditiva.
A aplicacdo de algoritmos preditivos, analise de 6leo e inspecdes perioddicas permitiu diagndsticos pre-
coces, possibilitando a¢des corretivas oportunas. Além disso, a seguranca cibernética foi uma prioridade,
garantindo a protecédo dos dados e a integridade do sistema.

Um dos aspectos mais notaveis do CEMAC é seu papel estratégico na tomada de decisbes. Ao fornecer
critérios de investimentos e indices de prioridade, 0 CEMAC ajudou a alocar recursos de forma eficiente,
melhorando a confiabilidade do sistema elétrico. A implementacéo de um sistema de monitoramento de
ultima geracao, como o AHM da empresa israelense, para transformadores criticos e AHM da startup de
média e baixa criticidade com boa viabilidade, exemplifica como a tecnologia pode ser uma aliada poderosa
na gestdo de ativos.

No entanto, é crucial reconhecer que o monitoramento preditivo na fase atual e experiéncia da Energisa nao
substitui completamente a manutencao preventiva tradicional. Ambas as abordagens sdo complementares
e devem ser integradas para garantir a maxima eficiéncia na gestao de ativos. A combinacao de inspectes
periodicas, analise de dados em tempo real e algoritmos preditivos oferece uma abordagem holistica que
minimiza o risco de falhas e maximiza a vida Gtil dos equipamentos. H4 um potencial para desenvolver
trabalhos e estudos futuros focados na otimizagéo das praticas de manutengédo preventiva, especialmente
com o crescimento e a evolugdo das préaticas de manutencéo preditiva.

Em conclusao, o sucesso do CEMAC demonstra que a inovacdo e a tecnologia, aliadas a uma gestao
eficiente e a equipes capacitadas, podem transformar a maneira como gerimos nossos ativos criticos. O
futuro da manutencéo preditiva € promissor, e 0 CEMAC da Energisa é um exemplo de como podemos
alcancar novos patamares de eficiéncia e confiabilidade no setor elétrico.
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