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RESUMO 
 
Este trabalho tem por objetivo apresentar uma modelagem do problema da programação da manutenção de 
subestações, levando em conta Risco, Custo e Desempenho. Uma função de custo foi definida de modo a considerar 
esses três fatores e suas particularidades relacionadas ao contexto do setor elétrico nacional. A definição do melhor 
momento de intervenção é obtida então através de um processo de otimização multi criterios realizados por técnicas 
de Inteligência Artificial. O projeto contou também com a instalação de um piloto de monitoramento online, que 
abrangeu 3 subestações. Esse piloto detectou um caso real de defeito em uma bucha de 138 kV durante o projeto. 
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1.0 INTRODUÇÃO 
 

Os equipamentos de alta tensão, tais como transformadores de potência, reatores, disjuntores, transformadores 
de instrumentos, chaves seccionadoras e equipamentos de alta tensão congêneres e outros, são largamente 
utilizados em sistemas de geração, transmissão e distribuição de energia elétrica de média, alta e extra alta tensão, 
desempenhando funções essenciais para garantir a continuidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica. 

Com isso, a segurança da geração, transmissão e distribuição de energia depende diretamente da confiabilidade 
e da disponibilidade desses equipamentos e de seu bom estado de uso. A ocorrência de falhas em equipamentos 
desta natureza pode acarretar desde a falta de energia elétrica em um bairro, cidade ou região, até desligamentos 
em cascata, que culminam em um “apagão” ou “blackout” de todo um estado ou país. (1) 

Além disso, a regulamentação do setor de energia elétrica prevê, na maioria dos países, pesadas penalidades 
financeiras para as concessionárias de energia elétrica, em especial as de transmissão, em caso de desligamento 
de um equipamento, em geral com penalidades ainda mais elevadas em caso de desligamentos intempestivos, como 
ocorre quando um defeito do equipamento leva a uma falha. Também no caso de distribuidoras, o desligamento 
inesperado de equipamentos pode impactar a qualidade do serviço prestado e indicadores de frequência e 
continuidade (DEC e FEC), e no caso de indústrias eletrointensivas pode acarretar reduções ou paradas de produção, 
com grandes prejuízos financeiros. 

Além destes fatores externos citados, as concessionárias de energia ainda enfrentam diversos desafios internos 
ligados à gestão e manutenção destes ativos, tais como, reduções de recursos para manutenção, perda de mão de 
obra especializada - tanto pela redução do quadro efetivo quanto pela aposentadoria de pessoal altamente 
especializado, necessidade de redução de custos e modicidade tarifária, requisitos estritos de confiabilidade e 
disponibilidade dos ativos, base de ativos grande e com idade média elevada e altos custos em caso de falhas. 
Somado a tudo isso, ainda existe uma crescente demanda por lucratividade, fator que dificulta, ainda mais, o 
equilíbrio da balança entre confiabilidade e custos. 

Dentro deste cenário, um planejamento ótimo para o programa de manutenção tem se tornado uma disciplina 
cada vez mais essencial (2, 3), uma vez que, executar poucas manutenções pode causar diversos tipos de danos de 
ordem estrutural, financeira e humana. Por outro lado, realizar mais manutenções que o necessário pode levar a 
custos exagerados, que podem inviabilizar o negócio. Em geral, à medida que se aumentam os gastos com 
manutenção, diminui-se o risco de falhas. Porém, a partir de determinado ponto, os custos de manutenção passam 
a ser maiores do que os custos das falhas em si. Desse modo, deve ser encontrado um equilíbrio entre os custos 
das manutenções e o risco de falha dos equipamentos (4, 5).  
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Diante do exposto, o objetivo do projeto foi o desenvolvimento de uma Metodologia inovadora, dotada de 
algoritmos de Inteligência Computacional, como Algoritmos Evolutivos, entre outros, embarcada em um Software 
Inteligente capaz de otimizar e automatizar os processos envolvidos com o planejamento e programação do 
agendamento das ordens de serviço de manutenção de equipamentos de alta tensão de subestações, visando obter 
o máximo retorno da função dos ativos simultaneamente à redução dos custos de O&M (operação e manutenção), 
aumentos de confiabilidade, disponibilidade e segurança e atendimento às exigências regulatórias, tendo como base 
o cenário da gestão da manutenção no atual modelo do setor elétrico brasileiro. 

Adicionalmente, o projeto contou com a instalação de um piloto de monitoramento online, que abrangeu 3 (três) 
subestações. Esse piloto detectou um caso real de defeito em uma bucha de 138 kV durante o desenvolvimento 
deste projeto. A bucha apresentou o modo de falha tangente delta elevada, detectado pelo sistema de monitoramento 
online de buchas e comprovado por um ensaio offline. 

Este trabalho apresenta os principais resultados do projeto de PD-05160-1804/2018 – Metodologia Multicritérios 
e Software Inteligente Para Planejamento Otimizado de Manutenção, proposto e financiado pela Neoenergia 
Distribuição Brasília e regulamentado pelo Programa ANEEL de “Pesquisa e Desenvolvimento Tecnológico do Setor 
Elétrico”. 

 
2.0 METODOLOGIA MULTICRITÉRIOS PARA PLANEJAMENTO OTIMIZADO DE MANUTENÇÃO 

 
Para alcançar os objetivos propostos no projeto, foi desenvolvida uma Metodologia Multicritérios para 

Planejamento Otimizado de Manutenção (6). A metodologia desenvolvida realiza o processo mostrado na Figura 1, 
o qual contempla diversas etapas de processamento que, tomadas em conjunto, constituem um algoritmo inédito que 
otimiza e automatiza os processos do planejamento e programação da manutenção, considerando diversos fatores, 
como o estado do equipamento, a importância relativa do equipamento para a concessionária e para o SIN, os 
conceitos mais atuais sobre Gestão de Ativos e Gestão de Manutenção e a disponibilidade de recursos do agente, 
tanto recursos materiais como humanos. 
 

 
Figura 1 – Processo realizado pela Metodologia Multicritérios 

 
A Metodologia desenvolvida estima as Datas Ótimas para realização de manutenções utilizando como Entradas 

as ordens de serviço que compõem o Plano de Manutenção previsto pelas concessionárias de energia elétrica para 
seus ativos de alta tensão e, as Ordens de Serviços geradas de forma manual pelas equipes de manutenção e gestão 
de ativos e que não compõem o Plano de Manutenção. 

Para cada OS, são definidos seus Modos de Falha relacionados, podendo possuir um ou mais de um Modos de 
Falha associados. Além disso, duas ou mais OS diferentes podem ser usadas para o(s) mesmo(s) Modo de Falha. 
Na aplicação experimental da metodologia, foi definido para as OS com atividade de Cromatografia Gasosa, por 
exemplo, Descarga Elétrica e Falha Térmica como possíveis Modos de Falha (7). 
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Na sequência, é definida uma Cadeia de Markov para cada Modo de Falha. A Cadeia de Markov deve, 
necessariamente, possuir: 

 
 o primeiro estado como Normal - quando não é possível detectar o início de ocorrência de uma falha; 
 pelo menos um estado de Defeito intermediário, porém, não se limitando a um - quando é possível identificar 

danos ao ativo, porém esse ainda é capaz de desempenhar suas funções de maneira adequada; 
 o último estado como Falha - quando o ativo não desempenha sua função dentro dos limites do projeto de 

maneira adequada. 
 
Com as Cadeias de Markov definidas, o próximo passo da metodologia é avaliar o estado dos equipamentos de 

alta tensão e definir em qual estado da Cadeia de Markov o equipamento se encontra, para cada Modo de Falha.  
Uma das formas possíveis para realizar essa avaliação é através da utilização de um Índice de Estado. Para 

isso utiliza-se informações de diversas fontes como: sensores, monitoramento online, notas técnicas, ensaios de 
rotina, ensaios especiais, dados de cadastro e outros. Existem diversas metodologias de Índice de Estado (8, 9, 10), 
porém para a aplicação da Metodologia desenvolvida neste projeto não importa como o cálculo do Índice de Estado 
é realizado, desde que as seguintes condições sejam mantidas: 

 
1) Deve possuir apenas um valor de índice de estado indicativo de estado normal;  
2) Deve possuir valores de índices de estado para os diversos estados de defeito;  
3) Cada nível do índice de estado deve possuir significado definido, sem duplicidade. 
 
Uma vez selecionada a metodologia de avaliação que será utilizada, sendo ela uma Metodologia de Índice de 

Estado ou outra que se aplique, deve-se atribuir as faixas de valores que serão representativos de cada estado da 
cadeia de Markov. Para a avaliação do Modo de Falha Descargas Elétricas e indicação de seus respectivos estados 
correspondentes na Cadeia de Markov, foi utilizado na Aplicação Experimental da metodologia as seguintes regras: 

 
 Equipamentos com Descargas Parciais serão considerados como estando no estado Defeito 1; 
 Equipamentos com Descargas de Baixa Energia serão considerados como estando no estado Defeito 2; 
 Descargas de Alta Energia serão considerados como estando no estado Defeito 3. 
 
Assim, a Cadeia de Markov que representa esse Modo de Falha deve possuir 3 estados de Defeito, como a 

apresentada na Figura 2. 
 

 
Figura 2 – Exemplo de Diagrama de Markov com 3 estados de Defeito 

 
Os estados dos equipamentos são utilizados como entradas para o Otimizador Multicritérios, que irá definir e 

calcular os Indicadores de Desempenho, como, por exemplo, Indicador de Custo, Desempenho, Disponibilidade, 
Indicadores Coletivos de Continuidade, entre outros, para cada Plano de Manutenção de um Conjunto de Plano de 
Manutenção Simulado, considerando o cronograma da manutenção, a disponibilidade das equipes, a disponibilidade 
de recursos materiais, a localização dos ativos versus localização das equipes e recursos, entre outros fatores que 
possam impactar nos Indicadores de Desempenho selecionados. 

O Otimizador Multicritérios seleciona os cenários com as melhores combinações para o conjunto de Indicadores 
de Desempenho utilizados, formando uma Fronteira de Pareto dos indicadores ótimos. Os eixos da Fronteira de 
Pareto são os indicadores avaliados pela metodologia, podendo ser, por exemplo, Custo e Confiabilidade.  

Na Figura 3 é apresentado um exemplo de Fronteira de Pareto genérica, onde é possível notar as soluções 
ótimas que compõe a fronteira e as soluções não-ótimas dispersas no gráfico. 
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Figura 3 – Exemplo de Fronteira de Pareto 

 
Como é possível perceber, todas as soluções que se encontram sob a fronteira de Pareto são ótimas, no sentido 

que não se consegue melhorar um objetivo sem prejudicar outro. Todas as soluções fora da fronteira de Pareto não 
são ótimas. 

Com as informações disponibilizadas pelo software, o Engenheiro de Manutenção responsável seleciona o 
cenário na Fronteira de Pareto que melhor se adequa aos objetivos organizacionais da empresa ou então indica 
limites para seleção automática desse cenário ótimo. O Engenheiro de Manutenção também informa ao software os 
recursos disponíveis pelo agente. 

Com isso, o Otimizador, e a Metodologia, apresentam como saída um Programa de Manutenção Otimizado com 
as melhores datas para realização de manutenções nos equipamentos segundo os objetivos organizacionais do 
grupo e os recursos disponíveis. 

 
3.0 SOFTWARE INTELIGENTE PARA PLANEJAMENTO OTIMIZADO DE MANUTENÇÃO 

 
Além do Programa de Manutenção Otimizado, a interface do Software disponibiliza algumas informações e 

indicadores de desempenho que podem ser utilizados para comparar os diversos cenários de otimização encontrados 
pelo Otimizador Multicritérios. 

Na Figura 4, é apresentado duas Fronteiras de Pareto disponibilizadas na interface do Software para os 
indicadores Custo e Indisponibilidade, sendo a primeira de um conjunto de OS e a segunda de uma OS individual. 
As OS e os valores dos indicadores apresentados na Figura são fictícios.   

 

  
Figura 4 - Interface do software inteligente demonstrando a Fronteira de Pareto de um conjunto de OS e a Fronteira 

de Pareto de uma OS selecionada (os valores mostrados são fictícios) 
 

O software também apresenta um comparativo entre o cenário original de manutenção e gestão de ativos da 
concessionária e o cenário otimizado pela metodologia, como apresentado com valores fictícios na Figura 5. 
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Figura 5 - Interface do software inteligente demonstrando os gráficos comparativos entre cenário original e cenário 

otimizado de custo e indisponibilidade por OS (os valores mostrados são fictícios). 
 

Além do supracitado, o software também apresenta um resumo das ordens de serviço e do estado dos 
equipamentos e os custos por atividade, como mostrado utilizando valores fictícios nas Figura 6 e Figura 7 
respectivamente. 

 

 
Figura 6 - Interface do software demonstrando as tabelas de resumo das ordens de serviço e do estado dos 

equipamentos (os valores mostrados são fictícios). 
 

 
Figura 7 - Interface do software demonstrando o custo de cada atividade a ser realizada em R$/hora e em R$/ano 

(os valores mostrados são fictícios). 
 

4.0 PILOTO DE MONITORAMENTO ONLINE 
 
Adicionalmente a metodologia, o projeto contou com a instalação de um Piloto de Monitoramento Online em 3 

(três) subestações do agente. O piloto foi composto pela instalação de monitoramento online em 4 equipamentos, 
sendo: 

 
 1 (um) transformador com comutador; 
 1 (um) transformador sem comutador; 
 1 (um) disjuntor; 
 e 1 (uma) chave seccionadora. 
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Em ambos os transformadores, foram instalados monitores de temperatura e regulação de tensão, gás e 
umidade no óleo isolante, integridade da bolsa de borracha. Além disso, para o transformador com comutador, foram 
instalados também monitores de capacitância e tangente delta das buchas e torque do comutador (11, 12, 13). 

O Piloto de Monitoramento Online já apresentou um caso de sucesso, onde no dia 10 de dezembro de 2020 o 
Monitor de Buchas instalado indicou o Alarme de Tangente Delta. Foram realizados ensaios na bucha e foi constatado 
que realmente estava com valores alterados de tangente delta. Com isso, a bucha foi substituída, evitando que o 
defeito evoluísse para falha com possível explosão e incêndio.  

Na Figura 8, são apresentados os valores de Tangente Delta indicados pelo monitoramento online no momento 
do alarme. 

 

 
 

Figura 8 - Alarme pelo Monitoramento Online de Tangente Delta 
 

5.0 CONCLUSÕES 
 

Foram desenvolvidas neste projeto uma metodologia multicritérios e um software inteligente, com os objetivos 
principais de: 
 

 otimizar e automatizar os processos do planejamento e programação da manutenção, considerando 
diversos fatores, como: o estado do equipamento, a importância relativa do equipamento para a 
concessionária e para o sistema elétrico, os conceitos mais atuais sobre Gestão de Ativos e Gestão de 
Manutenção e a disponibilidade de recursos do agente (tanto recursos materiais como humanos); 

 contribuir para garantir uma distribuição de energia elétrica mais confiável, melhorar a qualidade do 
atendimento aos clientes, reduzir interrupções e desligamentos no fornecimento de energia, diminuir as 
indisponibilidades não-programadas no sistema, reduzir o número de desligamentos para execução de 
serviços de manutenção e ajudar a manter os indicadores de desempenho da distribuidora em níveis de 
excelência. 

 
A ideia de se desenvolver uma metodologia de otimização do planejamento e programação de manutenção nova 

e mais abrangente veio a partir da constatação (na fase de concepção do projeto) das limitações das metodologias 
já existentes e seus possíveis impactos nesse projeto. Para tanto, a equipe de pesquisadores especialistas, oriundos 
das áreas de projeto, fabricação, reparos, manutenção, operação, gestão de ativos, diagnóstico e monitoramento on-
line de transformadores e reatores, se empenhou em listar todas os requisitos para que a metodologia desenvolvida 
realmente atendesse às necessidades das áreas de manutenção e gestão de ativos. Nesse contexto, baseados nos 
estudos realizados além de suas experiências como especialistas na área, foi desenvolvida uma nova metodologia, 
que considera: 

 
 Condição dos Equipamentos: levando em conta as informações online de estado dos ativos, provenientes 

de sensores e sistemas de monitoramento on-line, ensaios de campo, histórico de defeitos e registros de 
manutenções, dentre outros; 

 Importância Relativa: grau de criticidade de cada equipamento para o sistema elétrico e para a 
concessionária; 

 Conceitos de Gestão de Ativos em consonância com a ISO 55001-2014 e a BSI PAS 55 (2004), à luz da 
Manutenção Centrada na Confiabilidade (RCM); 

 Disponibilidade de Recursos: disponibilidade e capacidade de intervenção das equipes de manutenção e 
disponibilidade dos recursos (veículos, ferramentas especiais etc.). 

 
Vale salientar que todas essas características garantem que a metodologia possa ser aplicada em qualquer 

empresa e em qualquer tipo de equipamento. 
A partir dos dados de aplicação experimental da metodologia e do software desenvolvidos, foi possível estimar 

que a implantação em larga escala dessas ferramentas na concessionária trará ganhos significativos de custo, risco 
e desempenho, contribuindo assim para a extração do máximo valor do parque de ativos de alta tensão. 
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Além disso, o projeto contou também com a instalação de um piloto de monitoramento online, que abrangeu 3 
(três) subestações. Esse piloto detectou um caso real de defeito em uma bucha de 138 kV durante o desenvolvimento 
deste projeto. A bucha apresentou o modo de falha tangente delta elevada, detectado pelo sistema de monitoramento 
online de buchas e comprovado por um ensaio offline. Com isso, a bucha foi substituída, evitando que o defeito 
evoluísse para falha com possível explosão e incêndio. 
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