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RESUMO

A analise do desempenho dos equipamentos de subestagdes, baseando-se em informagdes e dados fornecidos
por diversos operadores e fontes de informagao, tem levado os responsaveis pelo planejamento de agbes que
minimizem os custos e riscos, buscando uma forma de ter um controle efetivo de todas as informagdes que
servem de parametro para a andlise e tomada de deciséo.

O presente trabalho busca descrever a ferramenta desenvolvida e utilizada pela Geréncia de Manutencdo de
Subestagdes da regido metropolitana de Belo Horizonte e que esta contribuindo significativamente para aumento
constante dos indices de satisfagdo percebida pelo cliente em relagdo aos servigos prestados.
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1.0-INTRODUGAO

O atual estagio de evolugdo pelo qual passa a sociedade, as exigéncias de melhor qualidade no aspecto sécio-
econdmico, tem exigido varias mudangas na filosofia de fornecimento ou prestagao de servigos. Por essa razéo o
setor de fornecimento de energia elétricas do pais, ttm se empenhado na ultima década em melhorar a qualidade
da energia elétrica fornecida a seus consumidores através a otimizagdo dos métodos de captacéo, tratamento de
dados e informagdes e analise de desempenho dos equipamentos responsaveis pela garantia no fornecimento da
energia elétrica. Essa é a razéo para que a manutencao do fornecimento de energia seja refletida tdo diretamente
nas condi¢des da vida e nas atividades das pessoas, principalmente nas atividades produtivas da sociedade.

Visando melhorar continuamente o processo de manutengdo de equipamentos de subestagdes e, também
observando os aspectos de melhoria no fornecimento de energia para os consumidores, a Geréncia de
manutencéo de equipamentos de subesta¢cdes da empresa CEMIG Distribuicdo SA, evidenciou a necessidade de
desenvolver uma metodologia de controle e tomada de decisdes, sobre as praticas de manutencdo e operagéo
que envolvem os equipamentos das Subestagbes do sistema elétrico de transmissao/distribuicdo da regido
metropolitana de Belo Horizonte.

Constatou-se que a baixa confiabilidade de um equipamento e o nimero de equipamentos nessa situagdo pode
influir diretamente no processo de operacdo e manutengdo. Ou seja, o desempenho de um processo esta

altamente ligado ao desempenho das partes de que é composto, necessitando entdo, de uma metodologia
especial para sua normalizacio.

A manutengdo das condi¢gdes normais de um equipamento pode depender de varios fatores como o custo, a
disponibilidade de material e mao-de-obra. Por isso uma gestéo eficiente, baseada nos fatos e nas informagdes
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obtidas a partir da metodologia baseada em uma analise estatistica e de engenharia consistente, contribuird na
melhoria constante dos indices de desempenho do sistema de transmisséo e distribuicdo de energia.

Para melhor determinar a forma de controle, baseando-se nos dados disponiveis e na necessidade de
implementar uma metodologia de controle e avaliagdo, considerando os fatos e ndo as suposi¢des resolveu-se
adotar o método de “Controle estatistico de Processos”, para a determinagéo de valores étimos de observagéo de
confiabilidade e seletividade, resultando na elaboragédo de um sistema computadorizado de aplicagéo simples e.

Esta proposta busca desenvolver um método de otimizagdo que torne a influéncia de DEC e FEC (que sdo os
mais significativos indices de controle qualidade de tensdo) menos significante na qualidade do servico da
empresa percebida pelo cliente, pois na atualidade os indices apontados acima possuem uma correlagéo direta

Com a confiabilidade das informagbes e dos dados e estes sao fatores primordiais para se modelar e controlar um
sistema de eficiéncia energética, de forma direta e indireta.

2.0- DESENVOLVIMENTO E IMPANTAGCAO DO SGM

O SGM - Sistema de Informacgéo para a Gestdo da Informag&o, nasceu como sendo a solugdo para que todas as
informagdes sobre os equipamentos e componentes que compdem o sistema elétrico de subtransmisséo
metropolitano de Belo Horizonte, fossem organizadas e tratadas de acordo com sua importancia ou
representatividade no sistema elétrico.

Seu desenvolvimento se deu de maneira integrada observando as caracteristicas técnicas e as necessidades de
operagdo e manutencdo do sistema de transmissdo da distribuicdo. Utilizando uma plataforma de acesso e
manipulagéo da internet/ intranet, a estrutura do SGM foi concebida para que o usuério devidamente cadastrado,
em seu arquivo de administragdo hierarquica, pudesse acessa-lo de qualquer computador ligado a rede e em
qualquer local do estado ou do pais. Ele possui as caracteristicas de aplicativos utilizados via internet, porém ele
possui uma velocidade de processamento maior que os aplicativos ou bancos de dados semelhantes, pois utiliza
trés servidores independentes que lhe proporcionam mais agilidade e rapidez na execugdo das fungdes
requeridas.

O SGM é composto de 09 médulos técnicos e 01 modulo administrativo distinto- ver Figura 1, que se interagem e
se completam, é possivel trabalhar isoladamente em cada um destes mdédulos e as informagdes tratadas sao
distribuias entre estes modulos. Esses moédulos permitem uma completa visualizagdo dos dados dos
equipamentos cadastrados no sistema e a otimizagdo no diagndstico e controle do desempenho do sistema
elétrico de transmisséo da Distribuigc&o.

E esses modulos sédo os seguintes:

—  Cadastro de equipamentos

— Analise de equipamentos

— Analise de defeitos/ ocorréncias
—  Solicitagédo de intervencao

— Inspegédo Termografica

— Manutengéo preventiva

—  Plano de obras

— Relatdrios;

— Administragéo.
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A seguir descrevemos a caracterizagao e a fungdo de cada modulo.

2.1- Modulo 1: Cadastro

Baseando-se na dificuldade que se tinha de se construir um banco de dados de facil manuseio e acessibilidade e
que fosse capaz de comportar todos os equipamentos que compdem o sistema de transmissdo, ou seja, com o
SGM ¢é possivel cadastrar ou obter informagdes importantes sobre fabricantes, modelos de equipamentos, fungéo
do equipamento no sistema elétrico (se € uma chave, ou um disjuntor ou um transformador), as caracteristicas
técnicas, tais como tensao nominal, corrente nominal, capacidade de ruptura, constituicdo do equipamento, etc.,
sua localizagéo no sistema de distribuicéo e a identificagdo operacional.

Ressaltando que existiam varios bancos de dados nas geréncias da empresa e com informagdes as vezes
duplicadas ou inconsistentes. O mddulo de cadastro de equipamento foi desenvolvido e concebido de forma que
seria possivel importar ou exportar informagdes e dados de diferentes bancos de dados, comparando-as e dando
consisténcia aos dados, colocando-as dentro de um padréo de facil entendimento pelos usuarios mais leigos. Isto
é, este modulo foi concebido para que qualquer usuario, respeitando seu nivel de utilizagdo, pudesse importar
exportar, atualizar e mesmo incluir e excluir dados sobre os equipamentos. Por exemplo, & possivel importar e
exportar informagdes cadastrais de um determinado equipamento cadastrado na base de dados de um aplicativo
desenvolvido na plataforma de dados ndo compativel com aplicativos de internet.

Com as informagdes cadastradas neste moédulo, foi desenvolvido, com a utilizagdo de metodologia analise de
preferéncia e conceitos de otimizagao dos recursos de manutengéo, a avaliagéo e descricdo de dependéncia entre
os equipamentos de um determinado conjunto de estagdes ou somente para uma Unica estagdo ou vao de
equipamentos. Esse método permite que no moddulo “Relatérios”, seja possivel a analise detalhada das
implicacdes para o sistema de transmisséo e de distribuicdo de energia elétrica.

2.2 - Médulo 2: Andlise de equipamentos

Este mdédulo foi idealizado e desenvolvido para receber os dados que uma vez cadastrados ou inseridos,
fornecem informagdes sobre ensaios, testes e inspegdes laboratoriais, permitindo ao analista/técnico de
planejamento verificar e analisar a evolugdo das caracteristicas elétricas dos equipamentos (capacidade de
isolamento, correntes de fuga, condi¢cdes do 6leo e evolugdo de gases, dentre outras). E assim diagnosticar e
prevenir defeitos ou falhas em transformadores, disjuntores, transformadores para instrumentos e relés e
religadores.



2.3 - Mddulo 3: Ocorréncia - Defeitos

Este modulo tem a fungdo de armazenar todas as informagdes sobre defeitos, falhas, anormalidades ou outros
eventos ocorridos em equipamentos de subestagdo ou nas subestagdes. Permitindo entdo a formacdo de um
banco de dados e informagdes para o analista/técnico de planejamento ou engenheiro decidirem pela melhor
forma de corregéo e priorizagdo de servigos, que vao classifica-las- apds analise -de acordo com os critérios
estabelecidos nas normas de operagédo e manutengao da empresa.

Este mddulo o usuario que constatou a anormalidade pode transferir inclusive fotos e sons registrados durante a
verificacdo da ocorréncia. Além de permitir a visualizagcdo e acompanhamento da solugdo dada ao problema
informado.

2.4 - Médulo 4: Inspecao termografica

Neste modulo sdo cadastradas e tratadas todas as informagbes sobre manutengdes preditivas (no caso
termograficas), possibilitando também o acompanhamento da evolugdo da anomalia térmica detectada, ou seja,
possibilita a criagdo de um banco de informagdes com imagens e dados suficientes para uma analise e a
formagédo de um histérico evolutivo das anomalias térmicas mais significativas, encontradas nos equipamentos
(ver Figura 2).

Ao inspetor termografico é possivel incluir além de fotos, filmes curtos (15 segundos), montagens graficas e outras
midias que sdo capazes de auxiliar ao planejador/técnico na determinagdo exata ou com um grau de certeza
muito alto a probabilidade de falha em um equipamento, mediante as anomalias térmicas detectadas. As imagens
e demais midias podem como os dados serem exportadas para outros documentos, tais como relatérios técnicos.
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2.5 - Médulo 5: Intervencdo Manutencao

Neste médulo séo incluidos e tratados todos os dados e informagbes sobre os resultados de inspegdes ou
oriundas de manutengdes realizadas nos equipamentos que nao sao classificadas como defeito ou falha, mas que
se com o decorrer do tempo néo forem corrigidas podem levar o equipamento a ter sua probabilidade de falha
aumentada. Com as informagbes disponibilizadas neste médulo foi possivel verificar a verossimilidade dos fatos
ocorridos nos equipamentos, bem como analisar a possivel influéncia no desempenho do equipamento.

Este médulo também conseguiu diminuir ou minimizar um dos principais problemas existentes entre as equipes de
operagdo e manutengdo: a interacdo e o acompanhamento dos resultados de inspegbes pelas equipes de
engenharia e de execugdo, pois desburocratizou o processo de envio, acompanhamento e resolugdo das
solicitagbes efetuadas a equipe de engenharia e planejamento, e propiciou a avaliagao cronoldgica dos problemas
detectados nos equipamentos.



Este mddulo ainda permite ao analista/técnico responsavel pela solugéo do problema, a criagéo de estatisticas de
solicitagbes executadas em um determinado periodo de tempo e, baseando-se em caracteristicas tais como,
fabricante, modelo, subestagéo, etc.

2.6 - Médulo 6: Inspecao Preventiva

Este médulo foi concebido para disponibilizar a todos os integrantes das equipes de manutengao e operagdo as
informacgdes sobre o histdrico de preventivas realizados nos equipamentos bem como as préximas manutengdes
previstas. Também aperfeicoa as informagdes sazonais necessarias ao analista/técnico de planejamento quanto
as acles necessarias para garantir a execugao das inspegdes e manutencoes.

Com a utilizagdo deste médulo pelos integrantes das equipes de manutencgéo foi possivel reconhecer e programar
com mais certeza e clareza as intervengdes, pois existe uma interagédo entre este médulo e o modulo 1.

2.7 - Médulo 7: Plano de obras

Trata-se de um modulo de informagdes cadastrais especificas sobre os planos de reforma, substituicdo e
expansdo de subestagbes ou de equipamentos, permitindo ao analista/técnico de planejamento montar um
cenario e minimizar os gastos com manutengées em equipamentos ja em fase de substituicdo ou reforma.

Modulo 8: Relatdrio

Este é o mdédulo mais importante, pois a metodologia aplicada em sua construgao permite a verificagdo e anadlise
das informagdes cadastradas e consistidas nos moédulos anteriores. Ou seja, € um moédulo que emula todas as
informagdes analisando probabilisticamente e dentro dos critérios de desempenho praticados na operagdo e
manutencdo de equipamentos de subestacdo. Foi utilizada na sua constituicdo a metodologia de analise de
preferéncia além da metodologia de tomada de decisdo adotada pela teoria Fuzzy. Neste médulo acontece o
refinamento das informacdes e dados contidos nos demais médulos, permitindo ao analista/técnico de
planejamento detectar simultaneamente anomalias, verificar tendéncias, consultar videos e fotos, analisar o
comportamento e os resultado de ensaios, classificar a prioridade de execugédo de determinados equipamentos ou
de uma determinada subestagdo, ou até mesmo do conjunto subestagdes localizadas em uma mesma regido
geopolitica.

Os dados e informagdes sdo mostrados através de tabelas estatisticas que permitem aperfeigoar a interpretagéo
do analista, podendo este tomar decisbes mais corretas, minimizando assim os custos e contribuindo para o
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis para operagdo e manutengdo do sistema elétrico e
consequentemente melhorando indices tais como, FEC e DEC.

As informagdes aglutinadas neste modulo podem ser visualizadas de dois modos:

O 1° médulo mostra um relatério de analise genérica das informagbes estatisticas que podem ser apenas
visualizadas por um numero restrito de usuarios cadastrados, a titulo de consulta.

O 2° médulo mostra um relatério mais refinado (que é acessivel apenas para os usuarios cadastrados como
planejador), que demonstra ao analista as melhores opgdes e probabilidades, além de todos dados relativos a um
ou mais equipamentos escolhidos para analise. Este mdodulo permite acima de tudo ao analista tratar as
informagdes com um alto grau de confiabilidade na tomada de deciséo.
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2.8 - Médulo 8: Administracao

Este mdédulo trata de todos os aspectos legais que delimitam a atuagdo do SGM, ou seja, € um modo meramente
administrativo, mas de vital importancia para o sistema, pois é através deste que se consegue organizar os
principais sistemas de seguranga do SGM, tais como, gerenciar usuarios, verificar a utilizagdo por usuario, emitir
notas curtas e de visualizagdo de todos os envolvidos, etc.

3.0 - ANALISE DE DESEMPENHO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A IMPLANTAGCAO DO SGM

O sistema SGM apds sua concepgéo passou por uma bateria de testes que verificaram durante 180 dias a real
desempenho do sistema. Os resultados obtidos com o sistema levaram a efetivagdo desse aplicativo como
ferramenta reconhecida no processo de planejamento técnico.

O SGM como ferramenta de uso do setor de planejamento e engenharia tem se mostrado muito eficaz, pois com
sua implantagdo houve um ganho consideravel no aproveitamento de mao-de-obra necessaria para analisar todos
os itens e aspectos que delimitam a atuagéo das equipes de manutencao. Em termos gerais tornou as inspecdes
e a divulgacao dos resultados dessas inspegdes mais rapidas e sua solugdo passou a ser mais eficiente, porque
houve mais clareza na descri¢gao de falhas, defeitos, solicitagdes de intervencéo e analises de dleo.

O indice no acerto nas intervencdes analisadas e planejadas aumentou cerca de 10% nos 24 meses de atuagéo.
Isto significa que houve uma melhora na interpretagdo e na tomada de decisbes baseadas nas informagdes
contidas no SGM.

O médulo Relatério demonstra que as informagdes fornecidas pelos técnicos inspetores precisam ainda ser mais
bem trabalhadas e ou refinadas, pois se ndo houver uma clareza na classificagdo de falhas ou defeitos, bem como
na descrigdo de anomalias térmicas o modelo de decisdo pode apresentar um viés tendencioso, acarretando no
menor desempenho dos equipamentos.

O numero de inspecdes e solicitagdes aumentou 23% e o tempo para retorno as solicitagdes decresceu cerca de
30%, melhorando o desempenho de familias de equipamentos.

O acompanhamento e a anadlise de resultados de testes de 6leo de transformadores, com a utilizagdo do SGM,
mostraram-se eficaz no diagndstico de possiveis falhas em transformadores, pois € possivel acompanhar e
parametrizar os valores que definem a real necessidade de intervengdo no equipamento, bem como a previséo de
uma possivel ocorréncia de falha no equipamento.



4.0 — CONCLUSAO

Com o crescimento do niumero de equipamentos de subestagdes que compdem o sistema elétrico de transmissao
e distribuicdo de energia elétrica, o SGM mostrou-se eficiente no tratamento e na interpretagdo de resultados e
ensaios. Os impactos positivos relacionados a implantagdo desse sistema de gestdo até o presente momento,
demonstraram que o investimento feito de R$ 9.500,00 (Nove mil e quinhentos reais) conseguiu dar um retorno a
empresa de aproximadamente R$250.000,00 (duzentos e cinglienta mil reais) somente com a melhor definigao
dos equipamentos a serem realmente inspecionados devido ao aumento da probabilidade de falha ou de
situacbes identificadas e tratadas em um tempo de priorizagdo muito menor que o praticado.

Uma vez identificado no sistema SGM alguma anormalidade, esta é tratada e as possiveis solugbes sao
computadas com o grau de probabilidade de sucesso, e o analista/técnico de planejamento consegue verificar a
melhor e mais determinante solugao a ser escolhida na solugdo do problema.
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