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RESUMO

Este trabalho apresenta as a¢Ges da CEMIG GT para atender a Resolucdo Normativa n° 669 - ReN 669M, de 14 de
julho de 2015, que regulamenta os Requisitos Minimos de Manutengcdo e o monitoramento da manutencédo de
instalagbes de transmissdo de Rede Bésica, com foco no Planejamento da Manutengédo e na Integragdo com o
Sistema de Acompanhamento da Manutencdo - SAM do ONS. Aborda questbes como objetivo e conceitos da
manutencao, desempenho dos Equipamentos da Rede Basica, requisitos e operacionalizacdo da ReN 669 no SAM.
Sdo apresentados os controles no processo de Planejamento de Manutencdo e as decisbes do Projeto de
Integragd@o para cumprimento dos requisitos da resolucao.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A ReN 669 foi desenvolvida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, por meio da Superintendéncia de
Fiscalizacdo dos Servicos de Eletricidade — SFE, com apoio da empresa de consultoria Spektro Engenharia Elétrica
Ltda, baseando-se em estudo comparativo dos planos de manutencdo das principais transmissoras®, e outras
informagbes e ac¢Bes conforme consta nos documentos da Audiéncia Puablica n°® 22/2014. Até a publicagdo e
operacionalizacao da ReN 669 no SAM foram apresentadas pelos agentes de transmissao muitas contribuicdes,
parte aceita, porém, o regulamento ainda carece de aperfeicoamento conforme exemplos apresentados nesse
trabalho. E importante destacar que a ReN 669 tem como objetivo ampliar as acdes de fiscalizagdo da ANEEL na
manutenc&o por monitoramento, dentro da nova politica de Fiscalizacdo Estratégica®.

O foco do regulamento estda na Manutengéo Baseada no Tempo, onde foram definidas as periodicidades maximas
e atividades minimas a serem observadas para 0s principais equipamentos que compdem as subesta¢des e linhas
de transmissao das instalacdes da Rede Basica. Existem também considera¢gfes sobre Manutencdo Preditivas e
Manuten¢édo Baseada na Confiabilidade, porém, com regras de operacionalizagdo complexa.

A operacionalizacdo da ReN 669 se deu a partir SAM, que para atender o regulamento, foi aprimorado, incluindo
funcionalidades e a possibilidade de integragdo com os Sistemas Informatizados de Gestdo da Manutencdo dos
agentes de transmisséo, contundo, com documentacéo e suportes insuficientes para atender as necessidades dos
agentes de transmissé&o, principalmente em seus projetos de integragao.

O Planejamento da Manutencdo da Transmissdo da CEMIG GT se fundamenta nos conceitos basicos de
manutencdo, definindo as Atividades de Manutencdo necessarias para cumprir os Objetivos da Manutengdo, com
foco na Disponibilidade e Confiabilidade operacional dos ativos e das Fun¢des de Transmissdo. As Atividades de
Manutencd@o séo estabelecidas para mitigar ou eliminar os Modos de Falhas, antes que a falha ocorra, sendo
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cIaSS|f|cadas como: Manuten(;ao Preditiva, Manutengdo Detectiva e Manutencdo Preventiva. Foram realizadas
alteracdes no processo de planejamento de manutencao e desenvolvidas integragdes com o SAM para atender a
ReN 669.

Estabelecido este cenario restou & CEMIG GT desenvolver mecanismos para conectar-se ao SAM de forma a
onerar o minimo possivel as equipes de execucdo de manutengéo.

2.0 - OBJETIVO E CONCEITOS DA MANUTENCAO

2.1 Objetivos da manutencao

Combinagdo de todas as ac¢des técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar (restaurar) um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida®. Pode-se
estabelecer entdo uma dependéncia entre a Manutencdo com Disponibilidade e Confiabilidade da Func¢édo, dentro
dos limites de especificagdo e expectativa de vida Gtil dos materiais e equipamentos.

2.2 Conceitos da manuteng&o® 5¢6)

Defeito: Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacéo aos seus requisitos de especificagdo.

Falha: Término de um item desempenhar a Fun¢éo requerida.

Manutencdo Preventiva: Atividades realizadas em ativos, que estejam na condi¢do de defeito (falha potencial),
com o objetivo de restaurar condigdes de desgaste ou resisténcia a falha. Pode ser realizada de maneira
sistematica, quando existe uma relagdo direta e conhecida entre a degradagdo do item e o tempo ou utilizagdo
(nimero de operagdes), ou pode ser feita de maneira ndo sistematica em funcdo de inspe¢bes, medicdes e
acompanhamento das condi¢des de resisténcia a falha do ativo.

Manutencdo Preditiva: Atividades realizadas para acompanhamento das variaveis, grandezas ou parametros que
indicam o desempenho dos equipamentos em operagdo, de modo sistematico, visando definir a necessidade ou
ndo de manuten¢éo preventiva ndo sistematica. Pode ser feita através de Atividades de inspecdo e monitoramento
com a finalidade de detectar uma condigdo de falha potencial. Se na inspecdo uma condicéo de falha potencial &
detectada, uma acgdo de restauracao ou substituicdo (manutengéo preventiva ndo sistematica) deve ser tomada ou
programada. Caso contrario o equipamento ou sistema permanece em operagdo sem atividade adicional, a menos
da continuidade das préximas inspec¢@es definidas pelo Planejamento da Manutengao.

Manutencdo Detectiva: Atividades de inspe¢do ou ensaio programado com a finalidade de detectar uma falha
funcional que tenha ocorrido, mas que esteja oculta na condi¢do normal de operagéo da Funcao.

Manutencdo Corretiva: Atividades realizadas em ativos apds a ocorréncia de falha funcional, com o objetivo de
restabelecer sua condicao satisfatéria de operacéo.

3.0 - DESEMPENHO DOS EQUIPAMENTOS DA REDE BASICA

Aderente com o Objetivo da Manutencéo apresentado no item 2.1, pode-se afirmar que: apesar das necessidades
de reinvestimentos no sistema elétrico para substituicdo de equipamentos em fim de vida (til, que excede as agdes
naturais da manutengéo, a disponibilidade das Fung¢des de Transmissdo é muito boa, conforme apresentado pela
ANEEL na Nota Técnica n® 026/2016-SRT/ANEEL, ver Figura 1. Considerando o objetivo da manutenc&o, pode-
se inferir que o indicador de disponibilidade reflete a qualidade da manutencéo.

4.0 - REQUISITOS DA REN 669(1)

A ReN 669 estabelece as periodicidades méaximas e as atividades minimas a serem observadas para os principais
equipamentos que compdem as subestagdes e linhas de transmissdo das instalagfes da Rede Basica, conforme
apresentado na Tabela 1.

Os Requisitos Minimos de Manutengdo da ReN 669 compreende um conjunto de itens (atividades), desdobrados a
partir das atividades de manutengdo constantes na Tabela 1, como exemplificado aqui para a “Manutengéo
Preventiva Periodica” de Banco de Capacitores:

e Inspecao do estado geral de conservagdo: limpeza, pintura e incrustagdes.

e Inspecéo geral das conexdes e verificagdo da existéncia de vazamentos e deformagdes.

e Medicdo da capacitancia.

e Reaperto de conexdes e substituicdo de componentes, quando necessario.
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FIGURA 1 - Evolucao da taxa de disponibilidade e do tempo de indisponibilidade, por FT, em funcéo de aplicagdo
de parcela variavel®

Tabela 1 — Resumo das periodicidades e das tolerancias para a realizacédo das atividades de manutencao

- . Periodicidades maximas Tolerancia
Atividade Equipamento
(meses) (meses)
Inspe¢bes Termograficas Equipamentos de Subestacgtes 6 1
. . ’ Transformadores de Poténcia ou
Analise de gases dissolvidos no
f ; Autotransformadores 6 1
6leo isolante
Reatores
Ensaio fisico-quimico do 6leo Transformadores de Poténcia ou
. q Autotransformadores 24 4
isolante
Reatores
Transformadores de Poténcia ou
Autotransformadores
Reatores
Manutengéo Preventiva Disjuntores 72 12
Periddica Chave Seccionadora
Transformadores para Instrumento
Para-raios
Banco de Capacitores Paralelos 36 6
Inspec¢do de Rotina Linha de Transmissé&o 12 2

A ReN 669 considera atendidos os Requisitos Minimos de Manutengdo, quando substituidos por atividades de
manutencao preditiva ou preventiva tecnicamente equivalentes, porém, exige que a substituicdo esteja respaldada
em Laudo Técnico no SAM, e informado .

A ReN 669 também considera a adogéo de técnicas de manutencao baseadas na condicdo ou na confiabilidade,
para efeito de postergacdo da “Manutengdo Preventiva” prevista na resolugdo, porém, exige que seja
disponibilizado no SAM um plano de manutencdo baseado no tempo, respeitando os Requisitos Minimos de
Manutencdo, que execute a referida atividade com frequéncia igual ou superior a estabelecida nos Requisitos
Minimos de Manutengdo, e que justifique a postergacdo da manutencao preventiva por meio de Laudo Técnico.

5.0 - OPERACIONALIZAGCAO DA REN 669 NO SAM

E possivel acesso ao SAM através da Interface Grafica do SAM na Pagina do ONS conforme Figura 2, e também
através do Servicos de Integracéo, conforme Figura 3. A conformidade do Plano Minimo de Manutencdo — PMM do
Agente de Transmissdo somente sera validada, se todos os Requisitos Minimos de Manutencgdo forem planejados
pelos agentes no SAM, conforme Figura 4.
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6.0 - ACOES DO PLANEJAMENTO DA MANUTENGAO DA TRANSMISSAO DA CEMIG GT

As Atividades de Manutencéo requeridas pela ReN 669, constantes na Tabela 1, possui atividade correlata nos
planos de manutencdo da CEMIG-GT, porém, o desdobramento requerido pela ANEEL, conforme destacado no
Item 4, possuia correspondéncia com documentos das equipes de campo, portanto, ndo seria possivel atender a
resolucdo. Considerando a necessidade de atender a resolucdo, foi alterada a concepgdo do projeto de
estabelecimento dos Planos de Manutencado que estava em andamento, de forma que as Listas de Tarefas do SAP
correspondessem aos Requisitos Minimos de Manutencéo da resolugdo. Ver Figura 5.

Plano manutencdo | TRBSPDBC405A| Ensaios e MedicBes (RBS) BC-CB_P

b= cabec.plmanut.
Ciclos plano de manutencdo 24.03.2017 } Pardmetro programacio plano manutencdo - Dados adicio

Ciclos
Ciclo Unidade Txt.p/ciclo manut. Offset

36MES 36 Meses 0

¢ Solicitagdes programadas item 1 Ciclos item 24

_Ttem | Lista de objetos item | Localizagdo item

Ensaios e Medighes (RBS) BC.CB_P Ofes

(2]
[%]
&)

Item manutengdo  TO4BCAF20033
Objeto de referéncia
MT-5-41203-FC08-BC-CE P HNeves 1_BCAP_C8_P

Banco de Capacitores

Loc.instalacdo

Equipamento BCAF20033-7

GrpLisTar. TBCO04SA Ensaios e Medigdes em BCAP CEMIG NumGrpRot 1

Sintese geral de operagies

Oper Sh... |CenTrab Cen. Ctrl |Descrigdo operacdo T..
0010 T_GERRL 5120 INSC Ensaios e Medigdes em BCAP* ¥
0010 0100 T_GERAL 5120 INNC Inspecdo do estado geral de conservacio™ W
0010 0200 T_GERAL 5120 INNC Insp geral conexdes verif vazam e defor® (=0

[v]I

§|0010 0300 T_GERAL 5120 INNC Medi¢do da capacitancia™

Exibir Texto descritivo: Suboperacdo 0010 0300 Idioma PT
GeFormetos o | G T

Formts.pardg. *parédgrafo alinhado & esquerda =  Formts.caracts

Medicio da capacitincias*

Medic3o da capacitancia ou medicgdo/supervisdo do
desbalanceamento de corrente: -—
<SAM><RMM>38£35c34-09b3-48£3-857a-d749dd3b7b6b</RMM></ SEM>

FIGURA 5 — Plano de Manutencdo e Lista de Tarefas de Banco de Capacitores

No decorrer da fase de envio dos planos de manutencdo ao SAM, apés intensos debates com os agentes de
transmissdo, a ANEEL caracterizou junto ao ONS os Requisitos Minimos de Manutengdo — RMM que sédo
“obrigatdrios” para cada tipo de equipamento. Porém, ainda permaneceram RMM classificados como “obrigatérios”,
porem, estes tambem “néo fazem sentido para determinados equipamentos (tecnologia)”. Ver exemplo na Figura 6
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A CEMIG-GT desenvolveu controles no processo, a fim de garantir o atendimento da ReN 669, incluindo as
situacdes citadas anteriormente. Ver Figura 7.

Manutengdo preventiva peridica
Verificagdo geral na pintura, estado das porcelanas e comosao; SIM 72
Remocao de indicios de ferrugem; SIM 72
Lubrificagao, onde aplicavel; SIM 72
Verificagbes do sistema de acionamenio e acessorios; SIM 72
{ Verificagdo do funci de densi P 5 e tatos; SIM 72 |
Verfficagbes do circuito de comando e sinalizagdes e dos niveis de alanmes; SIM 72
Verificacao de vazamenio em circuitos hidraulicos e amortecedores; SiM 72
4{ Verificacao de vazamenios de gas ou dleo; SIM 72
Execucdo de ensaios de resisténcia de contatos do circuito principal; SIM 72
— Execugéo de ensaios nas buchas condensivas com tap capaciivo; SIM 72 |
Medicao dos tempos de operacéo; aberiura e fechamento; SiM 72
Verificacao das bobinas e sistema anfibombeamento; SIM 72
Teste do comando local e a distancia e acionamento do relé de discorda de polos, SIM 72
1 Verificacdo do lanque de ar e do Sleo do compressor, SIM 72
~—{ Ensaios de fator de poténcia e capacitancia dos capaciiores de equalizagio NAO Quando Necessario
Ensaio de rigidez dielétnca do dleo NAD Apenas para GVO
Ensaio de resisténcia de isolamento no circuito principal NED Apenas para GVO
Ensaios de fator de poténcia ou de resisiéncia de isolamento do disjuntor. NAD Apenas para PVO
Verificagao dos reservatdrios de ar comprimido; NAD Apenas Ar Comprimido [
Ensaios nos reservatonos de ar comprimido. NEAD Apenas Ar Comprimido
Reposico de gés SF6 NED Apenas 5F6
Abertura da cdmara de extingio NAO Quando Necessirio
bstituicio de contatos, vedacdes, rolamentos, buchas, molas, galilhos, amorecedores ou comg les elétricos do painel NAO Quando Necessdrio
- RMM utilizado no Plano de Manutengdo Nio utilizado por conta da periodicidade definida “indevidamente” no SAM.
de acordo com a aplicacdo. Criado AMM: Lista de Tarefas Sob Condicdo.
- RMM aplicével: Plano de Manutencio.

| RMM utilizado de acordo com a tecnologia: GVO, PVO, Ar Comprimido e SF6. }?

- RMM ndo aplicavel: Lista de Excegdo.

FIGURA 6 — Caracterizacdo dos Requisitos Minimos de Manutencédo no Planejamento da CEMIG-GT (Disjuntor)
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FIGURA 7 — Estratégia da CEMIG-GT para atendimento da ReN 669 e ReN 729
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7.0 - INTEGRACAO COM O SAM

O ONS disponibilizou um Servico no SAM, com métodos que permitem a Integragdo dos Sistemas Informatizados
de Gestéo da Manutencéo dos Agentes, que possui caracteristicas como: Arquitetura REST, Requisicdo e Retorno
dos recursos em JSON.

O ONS também disponibilizou material técnico ©) e promoveu reunides com os agentes com o propdsito de auxiliar
no entendimento do funcionamento do SAM desenvolvimento de suas integrages, porem, insuficientes na visao
dos agentes.

Considerando a inexisténcia de uma Especificagdo Funcional (101112 mostrando os relacionamentos claros,
concisos e completos entre as Regras de Neg6cio (ReN 669) e as questdes operacionais do SAM, coube a area de
Planejamento de Manutencdo da CEMIG-GT desenvolver meios para identificar essas caracteristicas realizar a
Integracéo de Processo

A solucio foi desenvolver rotinas no Software R, em fung&o da sua flexibilidade, potencialidade e baixo custo de
desenvolvimento, com o objetivo de entender o funcionamento e as lacunas nos Métodos disponiveis no Servico de
Integrac@o do SAM, para viabilizar a elaboracdo das Especifica¢gdes Funcionais da Integracdo com o SAP. A partir
deste sistema, cuja interface é apresentada na Figura 7, pode-se entdo identificar questdes como: formatos,
comportamentos e tamanho de dados, situages de erros, dependéncias de dados, etc., que ndo foram definidos
na primeira especificacéo, e que ainda néo estdo completamente definidos a versao vigente.

Wioriis MG

Geragio ¢ Transmissio

(=] [wlalo] @) (@]
R ¥ Comete

Servigos de integracio as SANUONS

7 OGN ———

s ol e Login no SAM
i 0 Login Digitavel

Ambsartte do SAM Homategad o su|

gos GET Toson Agerte Tomie Logn

Login Selecionavel

b 10,0 DR

Linpor | gr

Todo P PAAM Lapacitcs

Matodws §paciaa Irtarnoc Sopaear PUMCAR) por empresaiprepars pavs e

onustenciss PAIM A Lmpresss)( em desermchaments)

FIGURA 8 — Integragéo de Processo - Sistema RSAMP

O ONS disponibilizou um Ambiente de Homologagéo para integracéo, porem, este ndo pode ser caracterizado
como um ambiente de testes, porque ndo é um espelho do ambiente oficial, com todos os dados, que permita
testes efetivos de integracao, conforme prevé as boas regras de desenvolvimento de software.

Contornadas as dificuldades a CEMIG desenvolveu a integracdo do SAP com o SAM para Operacionalizacao,
Monitoramento e Controle dos planos de manutencdo disponibilizados ao SAM. O desenvolvimento teve como
premissa principal desonerar os Processos de Planejamento e de Execucdo da Manutengdo, ou seja, minimizar
esforcos adicionais. Ver Figura 9.

Em funcao de limitacdes da versdo do barramento de dados Pl da CEMIG foi necessario incluir uma camada (1IB
da IBM) de converséo do formato JSON para SOAP e vice-versa para o0 estabelecimento da conexao entre SAP e
SAM, conforme FIGURA 10 — Converséo de formato de dados da Integracdo do SAP com o SAM.
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FIGURA 9 — Desenho bésico da Integracdo do SAP com 0 SAM
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FIGURA 10 - Converséao de formato de dados da Integragdo do SAP com o0 SAM

Um grande desafio para a CEMIG-GT no projeto, foi o acerto por parte do ONS dos equipamentos da Base de
Dados Técnica — BDT, que s6 ocorreu ao término do prazo de envio das atividades de manutengdo ao SAM.

A concepgéo da integragdo com o SAP e SAM considera:

e Obtencao dos dados de dominio do ONS, como Equipamentos, Instalagdes e RMM.

e Criacdo de AMM! diretamente na Interface Gréafica do SAM ou por meio do RSAMP, que possibilita um maior
controle das informagfes e a obtencdo imediata dos identificadores.

e Fuséo dos dados de equipamentos e de instala¢cdes oriundos do SAM e estabelecimento da relagdo DE-
PARA com o Local de Instalagdo do SAP, que recebe também um FLAG indicador de estar conectado ao
SAM.

Estabelecimento das AMM que serdo utilizadas Sob Condic&o.
Definicdo das RMM que ndo serdo realizadas em funcdo das caracteristicas do equipamento para
composicdo da Lista de Excecdo.

e Consulta de todos os planos de manutencdo associados aos Locais de Instalagcdo SAP extraindo todas as
informacdes necessarias para a composi¢cédo do PMM.

No dia a dia, as ordens de manuten¢&o sdo geradas automaticamente pelos planos ou conforme necessidade de
manutencao nao sistematica. Essas ordens sdo executadas conforme outrora no SAP, reduzindo a necessidade de
treinamento das equipes. No momento de encerramento técnico da ordem é verificado se a mesma tem
necessidade de justificativa, mediante a consulta do PMM que é baixado durante a noite. Caso seja necessario a
justificativa, sdo preenchidos dados adicionais na ordem para compor as informacdes requeridas pelo SAM.

Estas ordens sé@o processadas posteriormente por uma transagdo que extrai as informacdes das tags contidas nas
operacg0es, correlaciona novamente com os identificadores de locais de instalagcdo e equipamentos do SAM, checa
regras de consisténcias.

Ao fim do dia, os dados de realizacdo sdo enviados automaticamente ao SAM, restando no dia seguinte analisar os

1 Atividades Minimas de Manutengdo — AMM. Atividade de manutengdo do Plano de Manutencéo do Agente.
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alertas e casos nos quais ndo houve sucesso de envio.

Identificada a necessidade de realizar uma atividade decorrente, 0o executante de manutengéo abre uma nota no
SAP, indica nesta nota a ordem e a atividades por meio da qual se identificou o problema no equipamento. Indica-
se também qual ou quais atividades deverdo ser selecionadas para aquele ativo, langando-se méo das atividades
sob condi¢é@o ou cadastrando uma nova atividade (AMM) no SAM e a utilizando na criagdo da nota. A partir desta
nota ocorre o processamento e envio dos dados ao SAM, registrando a manutencéo decorrente, o programador
cria uma nova ordem, que sera tratada como as demais.

Para aquelas atividades de excecdo, um job simplesmente as processard, semelhante as ordens enviado as ao
SAM com os respectivos documentos de laudo.

8.0 - CONCLUSAO

Considerando o objetivo e a atribuicdo da manutencdo de manter ou recolocar (restaurar) um item em um
estado no qual possa desempenhar uma fungado requerida, pode-se inferir que o indicador de disponibilidade
acima de 99% desde 20100, reflete a efetividade e a qualidade da manutencdo prestada pelos agentes de
transmissao.

Os seguintes pontos sdo apresentados como sugestdo de aprimoramento da ReN 669:
o Possibilidade de utilizagdo de Técnicas de Manutencao Preditiva e de outras A¢des de Manutencdo Baseadas
na Confiabilidade em esforcos adicionais de gestéo.
o Possibilidade de utilizagdo das Atividades de Manutengéo principais no monitoramento da manutengao.
e Revisdo dos RMM classificados como “ndo obrigatérios”, para outras atividades que também “ndo fazem
sentido para determinados equipamentos (tecnologia)”.

Os seguintes pontos sdo apresentados como sugestdo de aprimoramento do SAM:
e Estabelecimento de funcionalidade no SAM para os acertos necessarios nos dados dos equipamentos (BDT).
e Disponibilizacdo de uma Especificagdo Funcional mostrando os relacionamentos claros, concisos e completos
entre as Regras de Negocio (ReN 669) e as questdes operacionais do SAM.
e Disponibilizacdo de um Ambiente de Qualidade, espelho do Ambiente Produgéo, com todos os dados, que
permita testes efetivos de integragéo.
e Possibilidade de gestédo dos Transformadores e Reatores monofasicos, tendo em vista que a manutengdo e o
proprio ciclo de vida dos equipamentos séo distintos.
e Definicdo de identificadores Unicos para os objetos do SGI, SATRA e SAM.

O desafio deste projeto tem sido ajustar o SAP de forma a garantir que o minimo esforgo seja solicitado as equipes
de manutenc¢do, é que havendo atualizagdo do SAP o sistema continue funcionando sem necessidades de ajustes,
0 que nédo se pode dizer a respeito de regras novas que venham a surgir no SAM em funcédo de futuras melhorias
ou novas funcionalidades no sistema, mesmo que requeridas pela ANEEL.

Destaca-se finalmente que a integracdo com o SAM tem sua complexidade acentuada pelo pouco tempo de
maturacao do sistema no atendimento da ReN 669.
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