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RESUMO

Resumo: Este artigo apresenta os resultados, beneficios obtidos, caracteristicas e funcionalidades de uma Matriz
Automatizada de Risco implantada em 233 transformadores de poténcia e reatores de derivagao, considerados os
ativos mais criticos do parque da Taesa. Esta Matriz de Risco e o software subjacente embarcam as metodologias
originais desenvolvidas no P&D Aneel PD-5012-0046/2017, financiado pela Taesa e desenvolvido pela Radice
Tecnologia e pela USP/EESC, incluindo as metodologias multicritérios de Health Index integrado a sensores e
software de monitoramento on-line, Escala de Risco e Escala de Hierarquizag&o para a instalagédo de dispositivos de
monitoramento on-line em equipamentos de alta tenséo.

PALAVRAS-CHAVE: Analytics, Gestao de Ativos, Matriz de Risco, Health Index, Monitoramento On-line

1.0 - INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as empresas concessionarias de energia elétrica tém passado por significativas
mudangas em seu modelo de negdcios, com impactos em diversos aspectos e elementos empresariais (1). Para se
adequar a essas mudangas, as empresas passaram a focar em ag¢des voltadas a exceléncia técnica integrada ao
desempenho comercial. Com isso, a gestdo de ativos tornou-se um novo eixo dominante de apoio.

A gestao de ativos é definida como as “atividades, praticas sistematicas e coordenadas, pelas quais uma
organizagdo gerencia, de forma 6tima e sustentavel, seus ativos e sistemas de ativos, os desempenhos associados
a eles, os riscos e despesas ao longo dos seus ciclos de vida para o proposito de cumprir seu planejamento
estratégico organizacional” (2). Com base nesse conceito, as empresas vém desenvolvendo atividades que envolvem
a centralizagdo da tomada de decistes-chave, de forma a abranger todos os ativos e toda a administragdo da
empresa, com a finalidade de otimizar os resultados, proporcionando servigos com exceléncia operacional e riscos
gerenciados ao longo da vida util dos equipamentos.

Nesse sentido, o monitoramento on-line mostra-se uma estratégia pertinente, visto que fornece um
acompanhamento continuo dos parédmetros de funcionamento dos ativos, permitindo o acesso remoto e em tempo
real as condigbes dos ativos, e desse modo, contribuindo para redugao do numero de falhas intempestivas e suas
consequentes perdas econdmicas, principalmente quando se trata de ativos de investimentos relevantes e que
necessitam de muito tempo para serem reparados, como € o caso de transformadores de poténcia e reatores de alta
tenséo.

Entretanto, a instalagdo de monitoramento on-line completo de forma indiscriminada em todos os
equipamentos de empresas concessionarias de energia elétrica pode ndo ser viavel, devido aos custos de
implementagc&o. Assim, torna-se necessario selecionar os transformadores de poténcia e reatores de alta tenséo
mais indicados para serem monitorados, seguindo critérios de gestdo de ativos, adequados a realidade de cada
empresa, visando identificar os equipamentos que trazem maior risco para cada uma delas.

Neste cenario, o projeto de P&D Aneel PD-5012-0046/2017, financiado pela Taesa e desenvolvido pela
Radice Tecnologia em parceria com a USP/EESC, gerou duas metodologias multicritérios, o Health Index — Hl e a
Escala de Hierarquizagdo — EH. A associagéo dos resultados do HI de cada transformador e reator do sistema de
transmissdo da Taesa aos impactos que uma eventual falha nesses ativos possa ocasionar para a empresa e para
o sistema interligado nacional permitiu a aplicacdo de uma matriz de risco, técnica ja em uso pela Taesa e que foi
utilizada como referéncia da metodologia de EH, que por sua vez oferece suporte ao planejamento e as tomadas de
decisdo da Engenharia de Manutengcdo e da Gestdo de Ativos, inclusive para instalacdo de sistemas de
monitoramento on-line nos ativos classificados como mais criticos.

Com base no exposto, o objetivo principal deste artigo € apresentar as caracteristicas e funcionalidades da
implantagcdo da Matriz Automatizada de Risco em 233 transformadores, autotransformadores e reatores da Taesa,
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bem como os resultados e beneficios obtidos, além dos desafios mais comumente enfrentados pelas concessionarias
de GTD e como as ferramentas de monitoramento on-line podem ajudar a vencé-los a partir da efetiva integragéo do
sistema aos processos de O&M e ao atendimento eficiente as regulamentagdes do setor.

2.0 - METODOLOGIAS

2.1 - Health Index - HI

A metodologia inovadora desenvolvida para o calculo do Health Index, ou indice de Estado, (Figura 1) torna
possivel a utilizacdo de quaisquer pardmetros relevantes a analise da condicdo dos equipamentos. Ela permite a
utilizacdo de uma quantidade variavel de pardmetros sem que isso impossibilite ou altere o estado do calculo,
permitindo que mesmo em caso de poucas informacdes seja possivel estimar o estado do equipamento e, de tal
modo, possibilitando 0 acompanhamento do histérico do HI se a quantidade de parametros disponiveis para um dado
equipamento aumentar ao longo do tempo.
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Figura 1: Método de calculo do Health Index

Além disso, o algoritmo utilizado para calculo de HI da maior relevancia as notas mais criticas, salientando
assim todos os parametros e subsistemas que estdo em pior condigédo, configurando uma abordagem inovadora,
diferente do sistema de pesos arbitrarios frequentemente usado pelas metodologias até entdo existentes.

Somado aos fatores ja descritos, o sistema de notas desenvolvido ha metodologia permite a comparacao
direta dos estados de equipamentos de familias completamente distintas e possibilita a criagdo de um ranking,
trazendo ganhos para o estado da arte ao propiciar a priorizagdo de agdes de instalagdo de monitoramento on-line
para todo o parque da empresa.

Para avaliagdo do impacto do equipamento nos objetivos da empresa foram estimadas as consequéncias
em caso de falha do ativo em andlise. Para tanto, foi desenvolvido um indice de Impacto que avalia o ativo sob
diversos pontos de vista, de forma a contemplar os padrées e procedimentos de gestdo e avaliagdo dos riscos da
organizagdo, permitindo que sejam considerados fatores que envolvem varias dimensbes relativas ao risco, como os
impactos financeiro, estratégico, de conformidade, operacional e de imagem.

2.2 - Matriz de Risco

A jungao do Health Index e do indice de impacto permitiu o desenvolvimento de uma matriz de risco. Esta
técnica utiliza o Health Index de um equipamento como seu eixo de probabilidade (na Figura 2, eixo y) e o indice de
Impacto, como eixo de consequéncias (na Figura 2, eixo x).

As regibdes de risco que irdo compor a Matriz de Risco sdo definidas pela empresa em fungao do risco
assumido e sdo implementadas através do estabelecimento de limites e condigées légicas, de Health Index e indice
de Impacto, para cada regido. A posigdo dos equipamentos nesta matriz é atualizada de forma on-line a partir de
dados provenientes de sensores, sistema de monitoramento e diagnéstico on-line, ensaios, inspec¢des, cadastros e
outros, como ilustrado na Figura 3, que servem como insumo para o calculo do Health Index.

Além disso, a metodologia de Health Index fornece suporte ao uso de dados de entrada de qualquer fonte que tenham
sido analisados por um Software Inteligente que fornece um relatério de diagndstico automatizado usando
Inteligéncia Atrtificial e/ou Aprendizado de Maquina, técnicas como Redes Neurais Artificiais, Légica Fuzzy e/ou
outras. Um exemplo desse tipo de software inteligente é o software DGAbyDNN (4), que foi empregado na aplicagao



experimental do P&D Aneel PD-5012-0046/2017 para analise da concentragédo

de gases obtidos a partir de testes

de transformadores e reatores. Esse diagndstico pode ser verificado por um especialista, ajustado se necessario e,
em seguida, ser usado como entrada para o parametro de HI de cromatografia gasosa (DGA - Analise de Gases

Dissolvidos).
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Figura 2: Exemplo da Matriz de Risco Automatizada
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A Matriz de Risco proposta nesta metodologia tomou como referéncia a Matriz de Risco ja em uso pela
Taesa e foi utilizada como base da metodologia de Escala de Hierarquizagéo, esquematizada na Figura 4, para

priorizagéo e recomendacgéo de instalacdo de monitoramento on-line.
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Figura 4: Método de célculo da Escala de Hierarqu

izacao

Essa metodologia ranqueia inicialmente os equipamentos em ordem de risco decrescente, gerando assim
uma Escala de Risco. Limites parametrizaveis permitem que sejam selecionados na Escala de Risco apenas os
equipamentos considerados mais criticos. Em seguida é gerada a Escala de Hierarquizagéo, que lista apenas os
equipamentos para os quais é recomendada a instalagdo de monitoramento on-line e gera para estes, de forma
automatica, as recomendacdes dos tipos de monitoramento on-line a serem instalados, com base nos parametros

do equipamento em pior condicao.



A ferramenta computacional utilizada para realizar a integracdo de todos os dados disponiveis dos
equipamentos e a classificagdo da condicdo de seus respectivos estados foi o Sigma EAM (Enterprise Asset
Management) que é uma plataforma para a gestdo avangada de ativos de concessionarias de energia elétrica. Esse
software permite automatizar de forma eficiente os principais processos da engenharia de manutengéo e da gestao
de ativos. Uma importante propriedade do EAM ¢é a possibilidade de desenvolver, em seu médulo Analytics, novas
funcionalidades, como os algoritmos de Health Index e Escala de Hierarquizagdo. Além disso, possibilita a
atualizagédo continua e o armazenamento dos dados de entrada, permitindo sua utilizagcdo tanto como ferramenta
para o planejamento de O&M, como para a gestéo dos ativos, sendo aderente a norma ISO 55.000 (3).

Ap6s a implementagéo dos algoritmos, o EAM atualiza os célculos periodicamente, sempre considerando
os dados mais recentes. Assim, sao atualizados automaticamente, para todos os equipamentos, o Health Index, o
indice de Impacto e o Nivel de Risco, reposicionando os equipamentos na matriz e atualizando as recomendagées
para a instalagdo de monitoramento on-line. As metodologias de Health Index e de Escala de Hierarquizagédo séo
disponibilizadas aos usuarios, junto a matriz de risco, em um dashboard.

Embora o escopo do projeto de P&D tenha abrangido apenas transformadores e reatores, estas
metodologias poderdo ser adaptadas e expandidas a outras familias de ativos, como TC'’s, disjuntores, LT’s, etc.,
abrindo caminho para maximizar tanto a confiabilidade do sistema quanto os resultados econémicos.

3.0 IMPLANTAGCAO DA MATRIZ AUTOMATIZADA DE RISCO

3.1 - Escopo da Implantacao

Para aplicar em larga escala as ferramentas e funcionalidades desenvolvidas no P&D foi realizada a
implantacdo da Matriz Automatizada de Risco em 233 equipamentos de alta tensdo da Taesa, sendo eles 8
transformadores, 38 autotransformadores e 187 reatores em 26 subesta¢des do parque da empresa.

3.2 - Origens dos Dados de Entrada

A metodologia desenvolvida para o HI estima a condi¢cdo dos equipamentos dividindo-os em subsistemas e
definindo os parametros relevantes para uma avaliagdo abrangente do estado de cada subsistema.

Os dados de entrada definidos para cada parédmetro sao flexiveis, podem ser provenientes de ensaios e
inspecdes inseridos no sistema, dados de monitoramento on-line e sensores associados, dados cadastrais e eventos
relevantes registrados ou ainda de multiplas fontes. Em qualquer caso, a avaliagdo do parametro utilizara sempre o
dado mais recente disponivel. Se um dado parametro receber dados tanto de sensoriamento on-line quanto de
ensaio, a data e hora do ensaio mais recente sera comparada a data e hora dos dados mais recentes do sensor.

A Figura 5 sumariza os parametros avaliados e os eventos que podem ocorrer em cada subsistema.

EntradasPadréo EntradasPadréo Entradas Padrdo Entradas Eventuais EntradasPadréo Entradas Eventuais Entradas Eventuais Entradas Eventuais
- Temperatura enrolamento; - Capacitancia; - N° operagdes; - Vazamento; - Estado da bolsa. - Vazamento Trocadores; - Evento relevante. - Evento relevante.
- GP papel; - Tangente Delta; - Corrente comutada; - Ponto quente; - Vazamento radiadores;
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- Cromatografia — DGA; - Vazamento; - Temperatura 6leo; - Evento relevante. - Indicador nivel 6leo; - Evento relevante.

- Teor de hidrogénio — H2; - Temperatura; - Torque motor. - Secador de ar;

- Estado do dleo - FQ; - Nivel de 6leo. Dados Cadastrais. - Selagem nitrogéni Dados C:

- Teor de 4gua no dleo. . . Entradas Eventuais - Evento relevante.

Entradas Eventuais - Cromatografia; - Evento relevante. Dados Cadastrais.

- Descargas Parciais; - Estado do dleo;

- Ruido/Vibragdo; - Evento Rell Dados C;

- Ensaios elétricos campo;

- Corrente de excitacdo; Dados Cadastrais.

- Impedancia curto-circuito;
- Resposta em frequéncia.

Dados Cadastrais.
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Figura 5: Classificagdo dos parametros de avaliagdo de cada subsistema

Para garantir que as informagbes apresentadas na Matriz de Risco sejam representativas da situagéo atual
do equipamento, a atualizagéo dos parametros de entrada é realizada periodicamente. Os dados de Monitoramento
On-line s&o atualizados automaticamente, por meio das APIs de integracdo do Sigma EAM com os sistemas de
Monitoramento On-line. Os dados provenientes de ensaios ou inspegdes sdo atualizados assim que esses resultados
sdo informados no sistema.

3.3 - Dados de Sensores e Monitoramento On-Line
As medigbes de sensores e os resultados dos algoritmos de diagnéstico e prognéstico do sistema de
monitoramento on-line Sigma ECM sao transmitidos ao EAM por meio de uma API de comunicagido. Essas



informacdes alimentam automaticamente a Matriz de Risco, que dessa forma reflete qualquer alteracdo detectada
na condic¢do dos ativos equipados com monitoramento on-line.

Como é mostrado na Figura 6 o Sigma ECM permite a visualizagdo remota e em tempo real das informacoes
dos sensores instalados em cada equipamento, como por exemplo, a concentragdo de gases dissolvidos no 6leo
(Figura 6), capacitancia e fator de poténcia de buchas, temperaturas, carregamento e outros.
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Figura 6: Exemplo de tela de consulta do sistema de monitoramento on-line Sigma ECM

3.4 - Entrada de Dados de Ensaios

Os dados de ensaios podem ser atualizados por meio de upload de planilhas (ideal para preenchimento em
lote), por preenchimento na tela do EAM através de interface Web (Figura 7), pelo aplicativo Mobile do EAM (Figura
8, ideal para o técnico de campo inserir os resultados diretamente no local de realiza¢&o).
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Figura 7: Entrada de resultados de ensaios via tela do EAM
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Figura 8: Entrada de Resultados de Ensaios via aplicativo Mobile do EAM
3.5 - Integragé@o com Sistemas Existentes
O Sigma EAM possui APIs de integragéo (Figura 9) que, juntamente com outras ferramentas, permitem sua
futura integracéo a outros softwares existentes na Taesa, como os sistemas de registro de manutencgéo e ensaios, o
sistema ERP (SAP) e outros.
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Figura 9: Exemplos de end-points das APIs de Integragdo do EAM

4.0 RESULTADOS

4.1 - Matriz de Risco Implantada

A matriz de risco implantada mostra as regiées de apetite ao risco adotadas pela Taesa, identificadas por
cores que identificam os Niveis de Risco Baixo, Médio, Alto ou Critico, como mostra a Figura 10. Cada ativo
(transformador, autotransformador e reator) € identificado na matriz como um ponto que é posicionado de acordo
com os valores de seu Health Index e indice de Impacto.

Ao lado da matriz € mostrada em uma tabela a Escala de Hierarquizagédo, onde os ativos sdo ordenados
por padrdo em ordem decrescente de Nivel de Risco, mas podem ser reordenados por valores de Health Index,
Indice de Impacto, recomendaco de instalagdo de monitoramento on-line ou completude dos dados de entrada.
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Figura 10: Matriz de risco Implantada
4.2 - Health Index Implantado
Além do valor global de Health Index de cada ativo mostrado na Matriz de Risco (Figura 10), o sistema
implantado calcula também o Health Index de cada subsistema (Parte Ativa, Buchas, OLTC etc.) e de cada parametro
que compdem os subsistemas. Com isso, as areas de Engenharia de Manutencao e Gestdo de Ativos da Taesa
podem efetuar suas avaliagdes no grau de detalhamento necessario, subsidiando assim as tomadas de decisdo com
informacdes objetivas, confiaveis e atualizadas.
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Health Index
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. 5 - Equipamento pode fathar a qualquer momento
Figura 11: Health Index individuais dos Subsistemas e dos Pardmetros

4.3 - Recomendagdes Automaticas de Monitoramento On-line

O sistema implantado possui também algoritmos que determinam uma Escala de Hierarquizagédo, que
apresenta recomendacgbes automaticas para instalagéo de varios tipos de monitoramento on-line para cada um dos
equipamentos, de acordo com cada parametro avaliado (Figura 12).
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Figura 12: Escala de Hierarquizagdo com recomendagdes automaticas para instalagdo de Monitoramento On-line

5.0 CONCLUSOES

As duas metodologias multicritérios e a ferramenta computacional, apresentadas neste artigo, possuem os

objetivos principais de:

Mensurar o estado de cada transformador e reator do sistema de transmissdo da Taesa e seus impactos
para a empresa e para o sistema interligado nacional;

Gerar uma Escala de Hierarquizagdo que dé suporte ao planejamento e as tomadas de decisdo de
Engenharia de Manutengao e de Gestao de Ativos, segundo critérios objetivos e justificaveis.

O desenvolvimento de uma metodologia de Health Index nova e mais abrangente foi motivada pela

constatacdo das limitagdes das metodologias ja existentes e seus possiveis impactos. Para tanto, a equipe de
especialistas se empenhou em listar todos os requisitos para que a metodologia de Health Index realmente atendesse
as necessidades das areas de manutencgéo e gestao de ativos. Como resultado, a nova metodologia de HI possui as
seguintes caracteristicas originais:

Aplicacédo direta a quaisquer pardmetros de avaliagcdo de estado, de quaisquer naturezas, com uma
avaliagdo simples e objetiva;

Aplicagdo direta a quaisquer familias de equipamentos e quaisquer subsistemas, trazendo ampla
aplicabilidade;

Apresentagao dos resultados em escala numérica universal, objetiva, eficiente e estavel ao longo do tempo;
Integracéo de quaisquer informagdes que estejam disponiveis e sejam relevantes para determinar o estado
do equipamento, tanto dados off-line quanto de sensores e sistemas de monitoramento on-line;
Possibilidade de utilizagdo de qualquer quantidade de parametros, sem que isso seja um empecilho para a
realizagao do calculo e interpretacdo dos resultados;

Método original de calculo de Health index que ndo mascara parametros indicativos de mal estado mesmo
que muitos outros indiquem o contrario;

Utilizagao de inteligéncia artificial para analise de ensaios e aumento da confiabilidade dos laudos;
Aprofundamento da analise dos equipamentos por meio de HI individuais para subsistemas e paradmetros.

Essas caracteristicas garantem que o HI possa ser aplicado em qualquer empresa e em qualquer tipo de

equipamento, e ainda assim ser comparado de forma consistente, inclusive ao longo do tempo.

A metodologia de Escala de Hierarquizagéo, por sua vez, tem a fungao de priorizar os transformadores e

reatores que mais necessitam de monitoramento on-line e recomendar os tipos de monitoramento indicados para
cada situagdo. Esta metodologia, totalmente inédita, possui os seguintes aspectos originais:

Hierarquizagéo dos ativos para suporte as tomadas de decisdo de Engenharia de Manutengao e Gestao de
Ativos com base em critérios mensuraveis e alinhada aos valores e objetivos estratégicos da empresa, em
linha com as boas praticas de gestao de ativos segundo a ISO 55.000;

Aplicacéo de critérios que caracterizam o entorno do equipamento de forma ampila;

Integracéo do Health Index dos equipamentos, associando-o com a probabilidade de falha dos ativos;
Reducado do risco de falha catastréfica dos transformadores e reatores ao estabelecer uma prioridade
objetiva para instalagdo de monitoramento on-line naqueles em estado mais critico, com maior impacto ou
maior risco, garantindo que sejam supervisionados on-line e auxiliando no planejamento das manutencgdes;



e Apresenta modelo para recomendar automaticamente os tipos de monitoramento on-line mais indicados
para instalagcdo nos equipamentos priorizados, tomando como base o valor atual do Health Index de cada
parametro do equipamento e o potencial de severidade desses mesmos parémetros;

e Permite expansao a outros equipamentos de alta tensdo, com as adaptagdes necessarias.

A implantagdo em larga escala dessas ferramentas ao parque de transformadores e reatores veio agregar
valor técnico e econdmico para o grupo Taesa, possibilitando o mesmo para outras empresas transmissoras, assim
como para geradoras, distribuidoras e mesmo outras industrias que fagam uso intensivo de energia elétrica, o que
garante excelente aplicabilidade dos resultados do projeto como produtos de mercado.

Por fim, esta implantagdo demonstra um projeto de P&D Aneel que alcangou plenamente os objetivos desse
programa, que é a geragao de inovagdes que impactam o dia a dia das concessionarias e chega ao mercado.
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