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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo mostrar uma filosofia de manutencéo em ativos de subestacdes basea-
da na confiabilidade e voltada a predicao de defeitos. Para tanto, foi desenvolvida uma ferramenta para de-
teccdo de parametros especificos através do monitoramento e coleta de dados, tanto online quanto offline,
capazes de indicar o risco de ocorréncia de uma falha. Inicialmente esta ferramenta e seus respectivos
procedimentos foram desenvolvidos e aplicados as familias de Banco de Capacitores e Disjuntores € ja,
em seus momentos iniciais, detectando a necessidade de intervencdo em 15 Bancos de Capacitores e 18
Disjuntores, antecipando possibilidade de falhas.

1. Introducao

O setor elétrico brasileiro passou por uma série de reestruturacées, sendo o modelo vigente o resultado
de acbes do governo que visam incentivar a modernizacdo e a competicao nesse segmento. A criacédo da
ANEEL resultou no desenvolvimento de indicadores de continuidade de distribuicdo de energia, sendo a
resolucdo 024 da ANEEL (1), a responsavel por estabelecer essa disposi¢do nos aspectos de duracdo e
frequéncia de interrupcdes (2). O aumento das exigéncias quanto a qualidade da energia entregue aos
consumidores resultou na necessidade de aprimoramento das distribuidoras.

Uma das formas de garantir os novos padrdes impostos foi assegurar o desempenho 6timo dos ativos.
Assim, a manutencado cada vez mais passou a adotar um papel estratégico para melhoria e eficiéncia dos
processos internos nas empresas de energia.

A manutencéo evoluiu e seu conceito progrediu de intervencdes que objetivam apenas assegurar a inte-
gridade fisica do item, para uma area em que acdes técnicas e administrativas estdo envolvidas visando
a preservacao funcional do sistema de forma sustentavel e eficiente (3). Historicamente, a manutencao
direcionava suas forgas na correcdo das falhas, baseando-se em um modelo sistematizado para atuar no
reparo do equipamento apds a perda de sua funcionalidade (3). Esta estratégia reativa de manutencao
provoca um periodo maior de indisponibilidade do ativo e maiores custos para hormalizacao do evento



Neste contexto, as politicas de gerenciamento da manutengdo moderna estdo direcionadas na ciéncia
para entendimento do comportamento dos ativos (3). A sistematica consiste na identificacdo de defeitos
incipientes antes da evolucdo para uma falha e nas intervengdes programadas em intervalos fixos para
reducao das falhas que ndo podem ser detectadas antecipadamente (4). Esta estratégia proativa minimiza
a indisponibilidade dos equipamentos e o proprio custo da manutencao, uma vez que intervencgdes progra-
madas e sistematicas sdo mais faceis de controlar e serem realizadas, além de propiciar 0 aumento ou a
nao reducdo da vida util do ativo.

Neste trabalho, sdo apresentados a metodologia, a ferramenta analitica e os ganhos obtidos com a imple-
mentacdo da manutencao por condicdo nos ativos de subestacdes. Dessa forma, inicia-se uma nova etapa
de atuacéo, a intensificacao de acdes preditivas em equipamentos e a reducdo de intervencdes baseadas
apenas na periodicidade ou na falha. O objetivo deste trabalho é mostrar a eficiéncia através do aumento
da assertividade nas manutencfes de subestacdes e consequente reducdo de falhas, de custos e dos
indicadores DEC e FEC, aumentando a qualidade dos servicos prestados aos consumidores e a vida Util
dos ativos.

A base para a implementag&o da metodologia do trabalho elaborado foi a manutencéo centrada em confi-
abilidade. Este é um método estruturado para estabelecer a melhor estratégia de manutencao do ativo. A
metodologia sugere planos de manutencao e define qual o melhor tipo de manutencgéo para cada situacao
baseado em probabilidade de ocorréncia de falhas (5). Em busca do desenvolvimento assertivo do projeto,
houve a criagdo de uma célula especifica para a manutengéo por condi¢cao. Assim, ficando esse grupo com
0 objetivo desenvolver e consolidar as iniciativas de manutencdo por condicao, definir ferramentas, tratar
os dados monitorados, reportar relatorios e programar intervencdes em campo.

O primeiro passo para a criacdo da ferramenta foi desenvolver um Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
especificamente para cada familia de equipamento, mapeando as suas func¢des, modos e causas de falha,
identificando seus efeitos, analisando os métodos de deteccdo e as acbes recomendadas para cada item
de manutengao do respectivo ativo. O segundo momento foi marcado por reunides com fornecedores e
estabelecimento de benchmarking, com outras empresas do setor elétrico, para definicdo das variaveis
monitoradas e 0 modelo para identificacéo de falhas. Por fim, houve o desenvolvimento de uma ferramenta
de Data Analytics e a criacdo um banco de dados para o tratamento e armazenamento das informacdes.

A implementacéo das definicdes estabelecidas nos passos precedentes iniciou-se pelas familias de disjun-
tores e capacitores. Eficiéncias inerentes as estratégias anteriores de manuten¢ao desses ativos e a pos-
sibilidade de desenvolvimento de parametros a serem monitoradas foram as razdes para essa escolha. As
variaveis escolhidas para monitoramento remoto dos equipamentos mencionados sdo tempo de abertura
e desgaste dos contatos para os disjuntores, e a corrente de desequilibrio de neutro para os bancos de
capacitores. Para os disjuntores, somando-se aos parametros coletados online, é acrescentado variaveis
offline, como notas de defeito, meio de extincdo e contador de operacdes, que auxiliam na tomada de
decisé@o para uma intervengao.

O desenvolvimento da ferramenta tornou possivel mudar a estratégia desses ativos que era centrada uni-
camente em manutencao periddica. A partir das implementagdes em cada equipamento, os bancos de
capacitores passam a possuir uma manutencdo voltada na condicdo da corrente de neutro, enquanto 0s
disjuntores em uma manutencao hibrida, agregando informag8es da condicdo do ativo (variaveis online e
offline) para definicdo de postergac8es ou antecipacdes das periodicidades existentes.



2. Desenvolvimento

2.1 FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS - FMEA

Segundo a NBR 5462, os defeitos e falhas sdo ocorréncias que devem ser tratadas pela equipe de
manutencao, sendo que, um defeito é considerado como qualquer desvio em relagdo a uma caracteristica
do ativo, enquanto a falha é definida como a incapacidade do item de realizar a funcéo ao qual foi designado
(6). Neste sentido, com a finalidade de dar sequéncia a metodologia de manutencgéo centrada em confiabil-
idade (identificacdo de defeitos incipientes antes de se transformarem em falhas) e desenvolver uma base
de conhecimento para cada equipamento, foi criado a Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA). Neste
método, sdo mapeadas as fun¢des do equipamento, bem como todos os modos de falha e respectivas
causas (7). A partir disso, tem-se os efeitos, 0 método de deteccao e acdo recomendada para cada item.

2.1 FMEA EM BANCO DE CAPACITORES

Para a construcdo do FMEA, o primeiro passo é a consideracao de todas as partes e componentes de cada
eguipamento e, em seguida, sdo mapeados todos os modos de falha. Para a familia banco de capacitores
foram mapeados 41 parte/componente. Os modos de falha e os métodos de detec¢ao, para cada modo de
falha, estdo detalhados na Figura 1, respectivamente a esquerda e a direita.
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Figura 1 - Modos de falhas e métodos de deteccao identificados para banco de capacitores.
2.2 FMEA EM DISJUNTORES

O mesmo processo realizado para a familia banco de capacitores foi realizado para a familia disjuntores,
para qual foram mapeados 381 parte/componente. Os modos de falha e os métodos de deteccao, para
cada modo de falha, estéo evidenciados na Figura 2, respectivamente a esquerda e a direita.
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Figura 2 - Modos de falhas e métodos de deteccao identificados para disjuntores.
2.3 AVALIAQAO DE SENSORES DE MONITORAMENTO

A etapa apoés a conclusdo do FMEA foi a identificacdo dos modos de falha que podem ser monitorados,
bem como os respectivos sensores, ou dispositivos, aplicaveis. O monitoramento de pontos chaves pode
permitir a reducéo de custos de manutencgéao, a diminui¢cao da frequéncia das visitas de rotina e identificacao
de defeitos incipientes, de forma que a atuacdo precisa e antecipada evitasse a parada do equipamento,
minimizando assim danos a companhia e transtornos aos clientes (8).

Para a familia banco de capacitores foram identificados 41 modos de falha. Dessas falhas, tem-se uma
parcela onde é possivel a identificacdo por sensores ou demais requisitos de monitoramento (34%) e uma
outra parcela que nao é passivel de monitoramento (66%). O maior detalhamento pode ser visto na imagem
abaixo (Figura 3).
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Figura 3 - Possibilidade de monitoramento por sensores em banco de capacitores.
Apo6s a identificacdo dos 14 modos de falha em que ha a viabilidade de monitoramento, foram identifica-
dos quais deles ja possuiam implementacao em ativos da companhia (12 modos de falha) e quais seriam
passiveis de desenvolvimento para uma futura implementacéo (2 modos de falha), conforme gréfico a direita
na Figura 3. Na Tabela 1, é possivel visualizar os monitoramentos que representam esses dois grupos de
modos de falha expostos.

Tabela 1 — Cenario de monitoramento de banco de capacitores.

VARIAVEIS DE MONITORAMENTO/SENSORES

EXISTENTE DESENVOLVIMENTO FUTURO
CORRENTE DE DESEQUILIBRIO DE NEUTRO

RESISTENCIA DE AQUECIMENTO

CAMERA TERMOGRAFICA FIXA

Seguindo a mesma linha de desenvolvimento dos bancos de capacitores, para os disjuntores foram identi-
ficados quais modos de falha haveria e ndo haveria a viabilidade de monitoramento por sensores ou outros
dispositivos. A conclusao foi que 195 modos de falha eram passiveis de monitoramento, sendo que 79
destes ja possuiam implementacdo de monitoramento em algum ativo da companhia (Figura 4). Os pontos
de falha que ndo eram passiveis de monitoramento (116) eram identificados basicamente por inspec¢des
visuais, inspec¢des de termografia e ensaios elétricos locais durante as visitas aos equipamentos. Na Tabela
2 é possivel observar a relacao de sensores e monitoramentos que ja possuiam a implementacéo em algum
ativo da empresa e quais necessitardo de desenvolvimento futuro.

mSIM mNAO mSIM = NAO

Figura 4 - Possibilidade de monitoramento por sensores em disjuntores.
Tabela 2 — Cenério de monitoramento de disjuntores.



VARIAVEIS DE MONITORAMENTO/SENSORES

EXISTENTE DESENVOLVIMENTO FUTURO
TEMPO DE ABERTURA/FECHAMENTO CAMERA TERMOGRAFICA FIXA
SUPERVISAO BOBINA DE ABERTURA/FECHAMENTO DESCARGAS PARCIAIS
QUANTIDADE DE OPERACOES DE ABERTURA/FECHAMENTO | CORRENTE DO MOTOR DE CARREGAMENTO DE MOLA
ALARME DE GAS SF6 MONITORAMENTO CC
RESISTENCIA DE AQUECIEMNTO -
CORRENTE DE INTERRUPCAO (I°T) -

2.4 METODOLOGIA PARA COLETA DAS VARIAVEIS (ENGENHARIA DE DADOS)

Para coletar e monitorar as variaveis disponibilizadas nos IEDs das subestacdes, foi realizado um estudo
de viabilidade e diagnéstico do sistema de protegcédo e controle das subestacfes, sendo analisados um
conjunto de parametros que pudessem nortear as respectivas analises. Os parametros foram:

a) SPCS das subestacfes: levantamento dos equipamentos instalados nas subestacdes da Neoenergia,
com o objetivo de identificar os ativos capazes de monitorar e implantar as l6gicas necessarias.

b) Modelos dos IEDs responsaveis pela protecdo e supervisao dos disjuntores: levantamento dos equipa-
mentos instalados nas subestacfes da Neoenergia, com o objetivo de identificar os IEDs que comportem
os algoritmos de monitoramento do projeto.

c) Sistemas supervisorios das Subestacdes: realizado o estudo dos modelos dos Sistemas supervisério
(Nivel 2) instalados nas subesta¢fes da Neoenergia. Através desse mapeamento, possibilitou identificar os
protocolos de comunicacao, e a caracteristicas dos sistemas para 0 monitoramento.

A partir da analise das etapas detalhadas acima, foi definido que o monitoramento das variaveis ocorreria
nas subestacdes que possuissem os ativos de protecdo e controle regidos pela norma IEC-61850. Essas
tecnologias permitem reconhecer os modos de falha dos equipamentos monitorados. Apés a conclusao da
analise das subestacdes, foram desenvolvidas as l6gicas que permitem calcular as variaveis necessarias
para monitoramento e tratamento dos dados.

2.5 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA ANALITICA

Apo6s a definicdo da metodologia para coleta das variaveis e configuraces dos IEDs, a proxima etapa foi
a implementacdo em campo dos pontos definidos. Uma vez configurados, os pontos de monitoramento re-
moto foram coletados no sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), enquanto 0s pontos
de monitoramento offline foram obtidos nos demais sistemas da empresa, como 0 SAP, por exemplo.

Para os capacitores, foi utilizada a corrente de desequilibrio de neutro como o parametro a ser avaliado
como condi¢&o para a realizagdo da manutencéo. Em relagdo aos disjuntores, foram configuradas as var-
iaveis de desgaste do contato (I12T) e tempo de abertura como monitoramento remoto, além de variaveis
offline como complemento para a tomada de decisdo quanto a intervencao nesses equipamentos (Tabela
3).

Tabela 3 — Variaveis desenvolvidas no trabalho.



Variaveis online Variaveis offline

Corrente de Desequilibrio de Neutro Ano previsto de renovacao

Desgaste do contato Valores elétricos dos ensaios

Tempo de abertura Ano de manutencao
Meio de extincao

Risco do ativo
Idade

Com o sistema de coleta de dados configurado, foi desenvolvida uma ferramenta de inteligéncia capaz
de compilar e tratar as informacdes advindas de diversas fontes. Essa aplicacdo também dispde de um
banco de dados para armazenamento das informacgdes tratadas. Os dados armazenados ficam disponiveis
para visualizacdo em um ambiente web que também permite a extracao de relatérios gerenciais. Com as
informacdes dos relatérios mencionados, foi possivel tomar as decisdes cabiveis para a geragéo, ou nao,
de ordens de manutencao dentro do sistema SAP. O fluxo do processo descrito pode ser observado na
figura abaixo.
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Figura 5 - Fluxo da ferramenta.
Diferentemente dos bancos de capacitores, em que o monitoramento da corrente de desequilibrio de neutro
representa bem a condi¢do do equipamento, os disjuntores requerem mais parametros sensorizados, além
do tempo de abertura e do I2T, para que a condi¢cao do equipamento seja tracada de forma eficaz. Entéo,
devido a impossibilidade atual de realizar uma manutencéo apenas por condi¢cdo para os disjuntores, a
estratégia adotada foi desenvolver um método hibrido.

A metodologia proposta no trabalho para os disjuntores foi mesclar as variaveis obtidas pela ferramenta
com as periodicidades de manutenc¢do ja usuais para cada familia de disjuntor. Dessa maneira, as periodi-
cidades serviram como um norte para a manutencao, enquanto a interacédo entre os parametros coletados
indicou a necessidade de uma antecipacdo ou postergacao das intervencdes. Assim, trazendo elementos
da condig&o do ativo para uma manutengado que era puramente voltada ao tempo.



A tomada de deciséo final foi baseada na interacdo entre os parametros coletados. A cada variavel foi
atribuida pesos especificos que compuseram um valor final para o ativo. As pontuacdes variaram depen-
dendo dos valores limites de cada parametro, os quais sao definidos em normas, manuais dos fabricantes
e histérico comportamental. Quanto pior a condi¢cao da variavel, maior é o peso atribuido a ela. Os equipa-
mentos que no final detiveram as maiores notas, foram 0s mais propensos a possuirem uma antecipacao
no plano de manutencéo, enquanto os de notas mais baixas foram mais suscetiveis a postergacoes. Na
Tabela 4 é possivel ver alguns exemplos do funcionamento das relagbes mencionadas.

Tabela 4 — Parametros de ensaios.

Variavel Valor/condigéo Peso Variavel Valor/condigao Peso

> 60 20 (Ano obra) - (Ano atual) = OU < 0 0
Rigidez dielétrica 30<X<50 60 (Ano obra) - (Ano atual) = 1 10
<30 80 Previsdo de Renovacdo

s 50 (Ano obra) - (Ano atual) =2 30

Tembo de abertura 65<x<75 20 (Ano obra) - (Ano atual)=0U >3 60

P 75<x<80 60 (Ano manutencdo) - (Ano atual) >=-4 0

>80 80 Ultima manutencgio (Ano manutencdo) - (Ano atual) =-5 30

SF6 20 (Ano manutencdo) - (Ano atual) < -5 80

Meio extingdo VACUO 20 R1 0
OLEO 80

>30 100 . R2 20

ade >5 %0 Risco R3 40

>20 25 R4 60

>15 12,5 R5 80

2.6 INFRAESTRUTURA DE DADOS

A infraestrutura dos dados foi desenvolvida detalhando todas as etapas para 0 monitoramento das variaveis.
1. Equipamentos de monitoramentos (sensores e IEDs);

2. Barramento de processos da subestacdo, onde os dados dos sensores e IEDs sdo reportados para o
banco de dados da Neoenergia;

3. Banco de dados: armazenamento das variaveis geradas na subestacao;

4. Servidor de dados: Tratamento dos dados armazenados no banco de dados;

5: Interface CBM: Emissao de Reports e relatdrios técnicos.
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Figura 6 - Infraestrutura de dados.
2.7 RESULTADOS PRATICOS

Como resultado pratico, realizou-se a primeira analise dos bancos de capacitores e houve a identificacao
de 15 bancos de capacitores com desvios. Como consequéncia, foram geradas ordens no SAP para veri-
ficacdo dos equipamentos e programacao das verificacdes em campo.

Na subestacéo de Prazeres, por exemplo, foi constatado, através dos ensaios de capacitancia, avarias em
05 células capacitivas. A acao realizada proporcionou a equipe de campo a antecipac¢ao ao problema, pois
de forma preditiva foi possivel programar a substituicdo das células. Com este contexto, foi possivel se
antever a ocorréncia e evitar uma indisponibilidade no banco de capacitor.

A respeito dos disjuntores, na primeira analise foram identificados 18 equipamentos com necessidade de
priorizacdo de manutencao para 2023. Foram geradas ordens no SAP para verificacdo dos equipamentos
e foram programadas as verificacbes em campo, assim como realizado para 0s capacitores.

Uma das situacdes que foram identificadas nas medicdes foi 0 caso da Subestacao da Neoenergia Elektro.
O disjuntor apresentou tempo de abertura de 91,7ms, fato que gerou a necessidade de manutencéo. Apos
as verificagcdes em campo pelas equipes, foi encontrado comando oxidado (infiltracdo) e foi sanado. Dessa
forma, mais um desligamento de subestacéo foi evitado, o que representa um CHI médio salvo de 17.209.
Abaixo as fotos do equipamento antes e depois da manutengdo para contextualizacao.



Figura 7 - Disjuntor.

3. Conclusao

Os beneficios da manutencgéo por condigdo séo inUmeros e muito aplicaveis a area de subestacfes de en-
ergia elétrica. Principalmente para a melhoria dos indicadores operacionais e reducao de indisponibilidade
dos clientes atendidos. Isso porque as manutencdes séo direcionadas para os ativos que sinalizam uma
possivel falha, portanto, essa manutencgéo € programada, ndo sendo necessario atuar de forma emergen-
cial. Esse fato gera uma maior seguranca para as equipes e para a instalacdo, além de uma reducgéo dos
custos de manutencao, pois sado substituidas pecas e/ou realizados reparos antes de ocorrer uma falha que
gere um dano maior ao equipamento. Com isso, sua vida Util € estendida e temos um melhor desempenho
do ativo.

A evolucdo da manutencgdéo exige dos profissionais da area o enriqguecimento da capacidade de transformar
dados em informacdes Uteis, assim possibilitar decisdes assertivas quanto a intervencdo em um equipa-
mento. O tempo em que as acdes eram realizadas somente para correcao de falhas ficou para trés. Neste
sentido, a ferramenta desenvolvida se mostra coerente com a necessidade que as empresas buscam frente
as exigéncias atuais dos consumidores e 6rgaos reguladores.

Durante a elaboracdo deste trabalho, foram implementados em cerca de 400 bancos de capacitores o
monitoramento da corrente de desequilibrio de neutro. No caso dos disjuntores, em aproximadamente 600
equipamentos foram configuradas as variaveis de estudo. A implementacdo dos bancos de capacitores
resultou em uma reducéao de 4 mil pessoas-hora em manutencdes, uma vez que as manutencdes deixaram
de ser realizadas de forma bianual para os ativos configurados. No caso dos disjuntores, foi estimado uma
reducdo de aproximadamente 50 mil CHI (Cliente Hora Interrompido), como consequéncia de ja ter sido
evitado 3 desligamentos que aconteceriam sem a intervencao antecipada nos disjuntores.

A evolucgéo desse trabalho requer a ampliacdo das configuracdes aos demais ativos em operagao, assim
permitir a aquisicado desses dados para agregar a ferramenta desenvolvida. As implementacdes serdo real-
izadas aproveitando obras e intervencdes nas subestacdes de forma a otimizar os recursos, a capacidade
das equipes e modernizar o parque de ativos. Outro ponto importante, percebido durante a realizacéo



deste trabalho, é a necessidade de desenvolvimento de sensores para as variaveis em que ainda ndo ha a
possibilidade de monitoramento remoto. Essa é uma limitacdo existente hoje e precisa ser superada para
permitir, por exemplo, a evolugdo da manutencao hibrida dos disjuntores para uma manutencao totalmente
por condigé&o.
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