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RESUMO

Este artigo apresenta como a Eletronorte gerencia suas manutengdes preditivas de analises de dleo isolante, uma
obrigagéo legal a ser cumprida junto a ANEEL, e a ferramenta usada para identificacdo precoce de defeitos e que
permite programar as manutengdes preventivas nestes equipamentos. O cenario de pandemia do Covid-19 exigiu
trabalhar de forma diferente e, intensificou do uso de sistemas informatizados para gerenciamento remoto da
manuteng¢do. O DianE, que utiliza diversas fontes de dados, a partir de metodologias e indicadores estatisticos,
realiza analises automaticas baseadas em normas e definigbes de especialistas, indica 0 momento adequado para
intervir nos equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE

Gestéo de ativos, Sistema DianE, Manutengao Preditiva, SAC (SAP Analytics Cloud).

1.0 - INTRODUGAO

Atualmente as empresas do setor de energia elétrica vem buscando novas formas para gerenciar seus
processos, unindo gestdo de negdcios e tecnologia da informagdo com foco na otimizagdo dos resultados dos
procedimentos de rotina. Em vista de solu¢des de analise de dados para a gestdo e monitoramento das etapas dos
processos, com objetividade na busca de informagdes de interesse, de forma rapida e de facil interpretagao.

O sistema de analise e diagnésticos preditivos de equipamentos, DianE, desenvolvido pelo Cepel e com sua
ultima versao implantada na Eletronorte no final de 2019, apresentou expressivas melhorias como, o envio de e-
mails automaticos para evidéncias de anormalidades e inclusdo de novos critérios nas funcionalidades de
gerenciamento de ensaios, de prazos e de monitoramentos especiais. Com isto, a ferramenta possibilitou 0 acesso
a gestéo de ativos integrando os niveis organizacionais, como areas gerenciais, areas técnicas e o laboratério de
analise de ¢leo da Eletronorte - Lacen.

Outro relevante desenvolvimento foi a replicagdo das metodologias dos gerenciamentos e indicadores de
desempenho do DianE para ambiente do SAC (SAP Analytics Cloud), hospedado na Eletrobras. Com isso, as
analises dos dados pelo corpo gerencial tornaram-se mais rapidas, diretas, com facil visualizagdo e navegabilidade.

Diante das ferramentas disponibilizadas pelo DianE, a Eletronorte estabeleceu um procedimento para
acompanhamento continuo do processo de analise da manutencdo baseada em ensaios de 6leo isolante nos
equipamentos de subestagdo, em especial ensaios de gas-cromatografia, fisico-quimico em transformadores,
reatores e comutadores. O processo foi implantado no inicio de 2020 em um cenario impar de pandemia mundial e,
por meio da solugdo desenvolvida, foi possivel melhorar o gerenciamento das manutengdes preditivas, otimizando
as realizagbes de ensaios através do controle dos prazos e da situagcéo operativa dos equipamentos.

A solucao foi colocada em pratica através do acompanhamento dos planos de manutengdes preditivas de
6leo da Regional do Para, em uma operagao assistida por uma equipe de trabalho que contou com a participagao
da engenharia de manutencao, equipes de manuteng¢ao/operagéo, quimicos do Lacen e de pesquisadores do Cepel.
E comprovou sua relevancia ao incluir os varios niveis de atuagdo no processo de analise preditiva de 6leo,
estreitando a distancia pré-existente entre as areas responsaveis pela coleta, transporte, ensaio, analise dos dados
e o parecer técnico final.

Diante desse contexto, a proposta contribui na maximizagéo da eficiéncia no processo de analise dos ensaios
periédicos na engenharia de manutengao, proporcionando ganhos aos processos empresariais da Eletronorte.
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2.0 - MANUTENGAO PREDITIVA

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 906/2020 em seu Moddulo 4 - Prestagao dos Servigos, estabelece como
atividade minima de manutengéo preditiva em subestagdes, os ensaios do 6leo isolante dos equipamentos, sendo:
a analise dos gases dissolvidos no 6leo isolante, com a periodicidade méaxima de 6 meses e tolerancia de 1 més; e
0 ensaio fisico-quimico do 6leo isolante com a periodicidade maxima de 24 meses e tolerancia de 4 meses.

Na Eletronorte adota-se a periodicidade maxima de 6 meses para a andlise dos gases dissolvidos no d6leo
isolante e de 12 meses para o ensaio fisico-quimico do 6leo isolante, e o resumo do processo anteriormente realizado
para detecgéo precoce de defeitos e atendimento a REN 906/2020, é mostrado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Resumo do processo de manutencao preditiva - ensaios do 6leo isolante — sem o Diane.

Observa-se no resumo apresentado, que vdrias areas atuam no processo, e a sincronia e o tempo de resposta
de cada uma dessas areas tém impacto direto: no cumprimento dos prazos estabelecidos pela REN 906/2020,
evitando penalizagbes com as fiscalizagdes; na atuagdo tempestiva da manutengéo, evitando sinistros e
penalizagbes por parcela variavel intempestiva.

Diante de um cenério impar regido pela Pandemia do Covid-19, que chegou ao Brasil no inicio do ano de
2020, e exigiu que o mundo trabalhasse de forma diferente, alavancando o uso de sistemas informatizados, tornou-
se essencial investir na melhoria do gerenciamento remoto das manutencgdes preditivas no setor elétrico para garantir
a condicao operativa dos ativos.

No fluxograma da Figura 1, as etapas destacadas com uma estrela eram os pontos onde as equipes de
operagdo e manutengao (O&M) ficavam sem informacgao da situagao da manutengéo, que envolvia desde o envio da
amostra de 6leo até o recebimento do relatério de resultados. Assim, a pedido da Eletronorte, o Cepel implementou
diversas melhorias no DianE objetivando cobrir as lacunas para acompanhamento remoto completo de sua
manutencao preditiva, que engloba desde a emissao da ordem de servico (OS) pelo SAP até o encerramento técnico
desta OS.

3.0 - DIANE

3.1 Arquitetura
O sistema DianE vem sendo desenvolvido pelo Cepel, em parceria com as empresas do grupo Eletrobras, ao

longo das duas Ultimas décadas. Durante esse tempo, o sistema tem evoluido, tornando-se cada vez mais robusto
e confiavel. Na versdo atual, ver Figura 2, foram implementadas expressivas melhorias de desempenho e novas
funcionalidades como a distribuicdo da aplicagdo de forma local na maquina do usuario para atingir maiores
velocidades de acesso, o0 envio de e-mails automaticos para as anormalidades evidenciadas, a inclusdo de novos
critérios nas ferramentas de gerenciamento de ensaios, de prazos e de monitoramento especial, além da etiqueta de
coleta para impresséao (pré-preenchida) a partir da tela de equipamentos com ensaios atrasados.
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FIGURA 2 — Arquitetura do sistema DianE na Eletronorte.

Com essa estrutura corporativa ele é capaz de realizar analises e diagnodstico preditivo dos equipamentos de
forma autdbnoma e automatica, comunicando as partes interessadas, através de e-mails, quando se vé diante de
alguma evidéncia de anormalidade que é reconhecida pelos métodos matematicos desenvolvidos pelo Cepel
utilizando normas técnicas, as experiéncias dos especialistas e inteligéncia computacional.

A arquitetura da Figura 2 mostra, no destaque central da imagem, a integragdo do sistema com diferentes
fontes de dados: SAP IU da Eletrobras e os bancos do SAGE e SiglLacen, que s&o responsaveis pela atualizagdo
automatica e periddica, no servidor do DianE, de informacdes de ensaios e grandezas de monitoramento on-line. Os
intervalos de atualizagédo s&o configurados de acordo com cada necessidade.

O Ranking de Risco dos Equipamentos é responsavel pela inteligéncia do sistema. Utilizando os dados das
distintas fontes e transformando-os em informagdes Uteis de acordo com a classificacdo de evidéncias de
anormalidades para cada tipo de analise, definido no Modelo Centrado em Confiabilidade (MCC) do Diane.

A partir do recebimento do e-mail, cada usuério entra no DianE, navega por telas de acordo com o tipo de
aviso e realiza suas consideragdes a respeito do aviso recebido, diretamente no sistema DianE.

3.2 Configuragdes iniciais
O DianE utiliza uma metodologia de configuracdes personalizadas para cada empresa signatéria do sistema.
A seguir serdo apresentadas, de forma sucinta, algumas configuragdes personalizadas disponiveis para
informatizacdo e automatismo do processo de controle e diagnostico dos equipamentos, baseado em analise
preditiva de 6leo isolante, foco deste trabalho.

3.2.1 Limites para ensaios

Os limites dos ensaios sdo configurados, por usuarios administradores, de acordo com as definicbes de
normativos internos de cada empresa e nas normas brasileiras e/ou internacionais. Para ensaios de 6leo os cadastros
sdo realizados de acordo com os seguintes critérios: Tipo de equipamento (transformador, reator, comutador, outros);
Tipo de Ensaio (gas-cromatografia, fisico-quimico, 2Fal, outros); Classe de tens&o; Aspecto construtivo
(transformador, autotransformador, transformador de usina, outros); Tipo de meio isolante (6leo mineral, 6leo
vegetal); Poténcia nominal; Condigdo do Oleo (novo, usado - apds tratamento, apds regeneragdo); Tempo de
operagdo, como mostrado na Figura 3.



U Cadastro de Limites para Ensaios
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FIGURA 3 — Tela de cadastro de limites dos parametros dos ensaios de 6leo

3.2.2 Envio de e-mails de aviso
Quando ¢ identificado algum parametro fora dos limites estabelecidos, seja um valor de ensaio, alarme de
grandeza on-line ou algum outro tipo de evento de anormalidade observado pelo DianE, um e-mail de alerta podera
ser enviado para um responsavel técnico, um gerente da area ou quantas pessoas forem designadas no cadastro,
conforme mostrados na Figura 4.
A configuragdo é feita em duas etapas, primeiro se relaciona o usuario com as localidades e tipo de
equipamento. Segundo os tipos de analises s&o relacionados aos respectivos usuarios cadastrados anteriormente.
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FIGURA 4 — Telas de cadastro de usuario para receber e-mails de alerta.

3.3 Telas de interface com o usuario
As interfaces dos usuarios para gestdo e controle da manutengdo preditiva do 6leo isolante s&o
disponibilizadas por telas especificas para cada tipo de gestdo/controle. Nesse sentido a Figura 5 mostra o
fluxograma, implantado na Eletronorte, mapeando o processo de manutengao preditiva do 6leo com objetivo de guiar
na navegabilidade das ferramentas do DianE.

e Eisciiiaio) FUTRO
prazos neqasc:g com

FIGURA 5 — Fluxograma do processo preditivo de 6leo isolante

3.3.1 Gerenciamento de Avisos
A partir do recebimento de um e-mail de aviso pelo responsavel técnico, este acessa o DianE e avalia o
registro do aviso recebido. A tela de Gerenciamento de Avisos tem duas guias, conforme mostrado na Figura 6, uma



para avisos ndo reconhecidos (novos ou em avaliagao) e outra para avisos reconhecidos e/ou resolvidos. Todos os

avisos devem ser analisados e reconhecidos, caso contrario, o sistema continuara a disparar e-mails diarios até que

o} responsavel pelo equipamento efetue o referido reconhecimento.
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FIGURA 6 — Tela de gerenciamento de avisos e e-mails

O DianE oferece fermentas para analisar cada tipo de aviso recebido, onde clicando sobre o registro de
interesse, p. ex. “Superagéo de Limites de Ensaios Periddicos”, segundo registro na Figura 6, o usuario navega para
a tela da analise daquele aviso, que apresenta um relatério detalhando qual parametro foi ultrapassado, os valores
e a gravidade relacionada ao risco dessa ocorréncia, conforme ilustrado na Figura 7.
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FIGURA 7 — Grau x Confianga do Defeito com Relatério detalhado

A partir da tela de analise do aviso, € possivel navegar para a tela dos ensaios, utilizando a opgéo destacada

em verde no menu suspenso, e anallsar o histdrico do equipamento sob estudo, conforme apresentado na Figura 8.
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FIGURA 8 — Tela de ensaio de gases, com o histérico do equipamento sob estudo
Os itens em vermelho, na Figura 8, indicam alteracdo em relagdo aos limites previamente estabelecidos.
Nesse caso, onde houver alteragdo o responsavel técnico devera realizar uma avaliagdo aprofundada com base nos
métodos e normas pré-definidos pela empresa. Assim, com o registro a ser analisado selecionado, clica-se no botéo
“diploma” e uma nova tela sera exibida com as analises classicas e estatisticas (gases chave, desvio padrao, limite
do P90, etc.) para dar suporte ao parecer do técnico responsavel, conforme ilustrado na — Tela de Analise por
Métodos Classicos.
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FIGURA 9 — Tela de Analise por Métodos Classicos

Ap0s o técnico responsavel pelo parecer analisar o resultado de cada um dos métodos disponibilizados pelo
DianE, este devera escrever sua conclusdo no campo “Parecer Técnico” e alterar o combo “Situagdo dos Dados do
Ensaio” para “Aprovado” se todos os parametros estiverem normais. Caso algum parametro ndo apresente um
resultado confiavel ou coerente, uma nova amostragem devera ser solicitada antes de preencher o combo “Situagéo
dos Dados do Ensaio” para “Aguardando reamonstragem”. O ensaio sera “Reprovado” quando o resultado da
reamostragem der normal em relagdo ao ensaio anterior em um periodo inferior ao periodo do plano.

3.3.2 Gerenciamento de Prazos

O gerenciamento de prazos consiste em realizar o acompanhamento da realizagdo dos ensaios dentro das
periodicidades definidas pela REN 906/2020 e de suas tolerancias.

A tela de gerenciamento de prazos € acessada pela opgédo Ferramentas do menu principal do DianE e nesta
€ apresentada uma lista com todos os ensaios, que podem ser filtrados de acordo com a necessidade do usuario.

Na listagem exibida nesta tela, conforme mostra a Figura 10, os ensaios vencidos ha mais de 15 dias
aparecem destacados em vermelho, os vencidos a menos de 15 dias aparecem destacados em cinza, os que faltam
menos de 30 dias para o vencimento sdo destacados em amarelo e os que ainda vao vencer aparecem sem destaque
de cor. A partir desse ranking, em ordem decrescente dos dias que faltam para o vencimento, os responsaveis
técnicos fazem a programagdo e acompanhamento da manutengdo desde a execugio até a emissdo do parecer
tecnlco de cada ensaio, com seu devido encerramento técnico no SAP.
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FIGURA 10 — Tela de Gerenciamento de Prazos

3.3.3 Gerenciamento de Ensaios
O Gerenciamento de Analise dos Ensaios tem como objetivo garantir que todos os ensaios realizados sejam
analisados pelo técnico responsavel com emisséo de seu respectivo Parecer Técnico.



A tela de Gerenciamento de Ensaios, vista na Figura 11, mostra uma lista de todos os ensaios ja realizados
que ainda necessitam de um parecer do técnico responsavel. Por padrdo essa lista esta configurada para exibir
apenas os registros dos ensaios cuja coluna “Situagao do Ensaio” esta em “Aguardando Parecer”, assim quando o

técnico concluir o parecer deste registro este ndo aparecera mais na tela, a ndo ser que o combo “Situagéo dos
Dados do Ensaio” seja modificado.
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FIGURA 11 — Tela de Gerenciamento de Ensaios o e

Através da coluna “Situagdo do ensaio”, em cada registro que contenha o texto “Aguardando Parecer”
destacados em azul na Figura 11, é possivel acessar, com um duplo clique, a tela de edi¢cdo do Parecer da Técnico,
que sera abordada no proximo item.

A meta dos responsaveis técnicos é que esta lista da Tela de Gerenciamento de Ensaios esteja sempre sem
registros aguardando parecer.

3.3.4 Parecer Técnico

A emissao do parecer técnico, cuja tela de preenchimento € ilustrada na Figura 12, é de extrema importancia
para a conclusdo da manutengao preditiva de ensaios se 0Oleo isolante, pois € neste momento que o responsavel
técnico, com base nas ferramentas de analise - grau de defeito x confianga, comparacgéo, histérico, evolugéo e
analises tradicionais dos ensaios - classifica a situagdo do ensaios do equipamento e programa intervengbes de
manutencao preventiva, quando necessario.

Conforme ja abordado no item 3.3.1 deste artigo, apds o técnico responsavel analisar o resultado de cada um
dos métodos disponibilizados, este devera escrever sua conclusdo no campo “Parecer Técnico” e alterar o combo
“Situacdo dos Dados do Ensaio” para “Aprovado”, “Aguardando reamonstragem” ou “Reprovado”. Para as duas

ultimas opgbes €& obrigatério o cadastramento de uma agdo que serd tratada dentro do processo, como um
monitoramento especial.
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FIGURA 12 — Cadastros e Monitoramento Especial

3.3.5 Monitoramento Especial
Conforme explanado no item anterior, quando um equipamento apresentar no Parecer Técnico o combo
“Situagao dos Dados do Ensaio” preenchido com “Aguardando Reamostragem” ou “Reprovado”, uma agéo deve ser
cadastrada na tela de monitoramento especial, ilustrada na Figura 13.
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FIGURA 13 — Tela de Cadastro de Monitoramento Especial

A acgdo cadastrada deve conter data de inicio do monitoramento, a periodicidade, o motivo desse
monitoramento e sua prioridade. Quando em monitoramento o equipamento é acompanhado nas reunides periddicas
da equipe, com prioridade acima dos demais equipamentos ndo monitorados.

A tela de Gerenciamento de Monitoramento Especial reine, em um s6 ambiente, os cadastros das a¢des de
todos os ensaios realizados nos equipamentos monitorados, conforme mostra a Figura 14, o que facilita para a
manutencao identificar que equipamentos devem ser tratados de forma diferenciada.
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FIGURA 14 — Gerenciamento de Monitoramento Especial.

4.0 - PAINEIS DE BORDO - SAC DIANE
Todas as telas e ferramentas apresentadas na sessao 3.0 deste artigo, séo utilizadas pelas equipes de O&M
da empresa, no entanto ha a necessidade da gestado dos indicadores do processo preditivo de 6leo pelo corpo
gerencial em uma visdo completa e clara do seu estado atual. Para este fim foi escolhida a plataforma do SAC (SAP
Analytics Cloud) por ja possuir a validagdo de usuario cadastrados no SAP de forma simples e ter controle de



permissGes de facil utilizagdo. Outra vantagem levada em considerag&o foi n&o precisar manter um servidor web,
visto que sua estrutura estd hospedada na nuvem no SAP Instédncia Unica da Eletrobras. Entédo, através da
plataforma de Business Intelligence (Bl), o Cepel desenvolveu um conjunto minimo de marcadores de controle de
interesse, para ter o maximo de informagdes gerenciais em poucos elementos graficos, tornando a tela SAC DianE
de facil interpretacdo e navegabilidade, conforme mostrado no painel Gestao de Preditivas de Oleo na Figura 15.
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FIGURA 15 — Tela SAC para gest&o e controle dos indicadores Preditivos do Oleo do Diane.

Os dois painéis de bordo desenvolvidos, concentram as principais informagdes de interesse por meio de
graficos, com uma codificagdo em cores intuitiva que mostram resultados em valores unitarios e percentual, além da
exibigdo de uma lista detalhada do item quando se clica em cima de qualquer um dos elementos graficos coloridos.

No painel Gestédo de Preditivas de 6leo, na Figura 15, esta disponivel a situagado dos ensaios em relagéo ao
prazo de execugdo, a situagao de analises e os equipamentos em monitoramento especial. Sendo possivel fazer
filtros por regional, equipamento e tipo de ensaio.

E no Painel de Avisos, mostrado na Figura 16, esta disponivel a situagcao dos avisos reconhecidos e ativos,
além do histdrico de envio de e-mails. Sendo possivel fazer filtros por regional, localidade e data de envio do e-mail.
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5.0 - RESUMO DA IMPLANTAGCAO DO PROCESSO

Para que as ferramentas do DianE pudessem ser utilizadas de forma confiavel, em uma primeira etapa foram
tratadas as questdes de sincronizacdo dos dados entre as bases de dados do laboratério (SigLacen) e do DianE,



10

que foi realizada através do uso do codigo SAP dos equipamentos. Na etapa seguinte foram aprimoradas as
funcionalidades de analise de defeitos, avisos de limites superados e envio automatico de e-mails com alertas. E
atualizadas as telas de gerenciamento de prazos e de gerenciamento de ensaios visando otimizar a priorizagéo dos
equipamentos com prazos vencidos e com ensaios aguardando o parecer por um responsavel técnico.

Feitas as validagbes das funcionalidades, especialmente a de envio automatico de e-mails para equipes e
gerentes de manutengdo em situagdes de evidéncia de anormalidade e, testadas todas as telas desenvolvidas, foi
realizado um workshop na Regional do Para para divulgagdo e inicio de implantagcdo da nova sistematica de
acompanhamento, onde foram designados os responsaveis técnicos em cada uma das cinco divisdes de produgdo
da regional. E partir de entdo, semanalmente séo realizadas reuniées de acompanhamento para tratar dos desvios
do processo, além da consolidagao da sistematica dentro da Regional, conforme ilustrado na Figura 17.
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FIGURA 17 — Resumo do processo de manutengao preditiva - ensaios do 6leo isolante — com o Diane.

Como produto das reunides semanais, sdo geradas atas com os principais pontos de desvios que s&o obtidos
dos Painéis de Bordo da Figura 15 e Figura 16, bem como as deliberagdes para suas corregdes. Todos estes
acompanhamentos s&o disponibilizados através de links para todo corpo gerencial, para consultas sempre que
necessario.

6.0 - CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A pandemia desencadeou mudangas na forma de gestdo dos ativos do setor elétrico, para isso diversos
processos e procedimentos tiveram que ser adequados a esta nova forma de trabalho remoto. As expressivas
melhorias e novas funcionalidades implementadas do DianE, aliadas a transformagéo cultural na rotina de trabalho
das equipes, contribuiram fortemente para que o sistema se consolidasse como uma poderosa ferramenta de gestéo
de ativos na Eletronorte, integrando através dos painéis de bordo e reunides gerenciais o acesso a informagao nos
seus diferentes niveis organizacionais, desde as areas gerenciais até as técnicas de execucgéo, engenharias e
laboratoriais.

A sistematica de acompanhamento continuo do processo de analise da manutengéo preditiva baseada em
ensaios de 6leo mineral isolante dos equipamentos de subestagdo, iniciado com os ensaios de Cromatografia
Gasosa, Fisico-Quimico em transformadores, reatores e comutadores, ja incorporou os ensaios de Furfuraldeido e
Grau de Polimerizagéo.

Desenvolvida por equipes multidisciplinares, a solugdo primeiramente utilizada pela Regional do Para sera
implantada nas demais Regionais da Eletronorte, por ter comprovado sua relevancia ao conseguir estreitar a
distancia pré-existente entre as diversas areas envolvidas no processo (O&M, Transporte, Laboratério Quimico,
Engenharias e Corpo Gerencial) e contribuir na maximizagdo da eficiéncia no processo de anadlise dos ensaios
periédicos na engenharia de manutengao, proporcionando ganhos aos processos empresariais da Eletronorte.

Como trabalho futuro, pretende-se melhorar a andlise preditiva de 6leo, utilizando algoritmos de inteligéncia
artificial como classificagédo, regressao, série temporal ou rede neural para destacar métricas relevantes, detectar
registros fora da tendéncia (outliers) ou prever resultados futuros, com o objetivo de alcangar cada vez mais uma
manutencao planejada baseada na condigéo.
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