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“E justo que muito custe o que muito vale.”
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RESUMO

Para o bom funcionamento de uma subestacdo, faz-se necessario a realizagdo adequada dos
procedimentos de manutengdo preventiva, bem como o gerenciamento eficiente dos dados
obtidos, favorecendo o processo de tomada de decisdo. Nesse sentido, mostrou-se relevante
estudar a aplicacdo de uma ferramenta de business intelligence para otimizar o processo de
gestao das informacdes adquiridas a partir de um programa de manuteng¢ao preventiva realizado
em uma subestacao de 69 kV. Este trabalho tem como objetivos comparar as ferramentas de
business intelligence mais relevantes no mercado, a fim de definir qual sera utilizada no estudo,
estudar os processos de manutencao preventiva, objetivando compreender quais informagdes
sdo relevantes para a elaboragdo dos dashboards e desenvolver uma plataforma com base em
business intelligence para apresentar as informagdes de forma clara e precisa. A metodologia
de pesquisa utilizada para a elaboragdo do trabalho foi o estudo de caso da utilizacdo da
ferramenta Power BI para gerir os dados obtidos a partir do plano anual de manutengdo
preventiva. E descrito todo o processo de produgdo das interfaces, apontando os pontos mais
relevantes. A plataforma desenvolvida ¢ comparada com a solugdo utilizada atualmente, a fim
de avaliar os beneficios gerados pela implementagdo da nova solugdo. Os resultados indicam
que a natureza mais visual do Power BI favorece a interpretacdo dos dados, facilitando os
processos de diagnostico ¢ tomada de decisao.

Palavras-chave: Power BI; business intelligence; subestacao; manutengdo preventiva.



ABSTRACT

For the proper functioning of a substation, it is necessary to properly carry out preventive
maintenance procedures, as well as the efficient management of the data obtained, favoring the
decision-making process. In this sense, it was relevant to study the application of a business
intelligence tool to optimize the process of managing information acquired from a preventive
maintenance program carried out in a 69 kV substation. This work aims to compare the most
relevant business intelligence tools on the market, in order to define which one will be used in
the study, study preventive maintenance processes, aiming to understand which information is
relevant for the preparation of dashboards and develop a platform based on in business
intelligence to present information clearly and accurately. The research methodology used to
prepare the work was the case study of using the Power BI tool to manage the data obtained
from the annual preventive maintenance plan. The entire interface production process is
described, pointing out the most relevant points. The developed platform is compared with the
solution currently used, in order to evaluate the benefits generated by implementing the new
solution. The results indicate that the more visual nature of Power BI favors the interpretation
of data, facilitating the diagnosis and decision-making processes.

Keywords: Power BI; business intelligence; substation; preventive maintenance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

Segundo a NBR 5462 (1994), que define os conceitos de confiabilidade e
manutenabilidade, pode-se definir manutencao como a “combina¢do de todas as acdes técnicas
e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma fun¢ao requerida”.

Neste trabalho, sera estudado o programa de manuten¢do anual de uma subestagdo de
alta tensdo, que representa um elemento essencial no sistema elétrico e serve como ponto de
conexao crucial entre a rede de distribuicao de eletricidade e as necessidades especificas de uma
unidade consumidora, desempenhando um papel fundamental na transformagdo, controle e
distribuicdo eficiente da tensao.

Mesmo para os melhores e mais tecnoldgicos equipamentos, a operagdo € manutencao
sdo elementos fundamentais para garantir a seguranga e confiabilidade de um sistema elétrico
de poténcia. A otimizagao desses dois fatores pode, muitas vezes, ser considerada a alternativa
de maior custo-beneficio para melhorar a performance do sistema elétrico. Além disso, todo
sistema elétrico de poténcia, independentemente do tamanho e complexidade, necessita de
gerenciamento adequado para operar com seguranca e confiabilidade (IEEE Std. 902, 1998).

Dessa forma, fica clara a importancia do estudo dos procedimentos de manutencao
preventiva necessarios para o bom funcionamento dos equipamentos elétricos e das estratégias
de gerenciamento de dados, que permitem o melhor entendimento das informagdes obtidas, a
fim de influenciar positivamente na tomada de decisdes assertivas e eficientes.

Atualmente, para armazenamento e apresentacdo das informacdes obtidas apos as
atividades de manutenc¢do preventiva, realizadas mensalmente, ¢ emitido um relatorio técnico
utilizando o Microsoft Word. Nesse relatdrio sdo descritos todos os pontos analisados durante
a inspecdo visual, destacados os que apresentam inconformidades e sdo anexados registros
fotograficos que evidenciam as atividades realizadas. Os resultados da inspecao sdo exibidos
em uma tabela resumo, com o nome de cada equipamento e indicacdo do status do mesmo.
Além disso, sdo apresentados por meio de tabelas os resultados da medi¢dao de emissdao sonora
dos transformadores e os niveis de tensdo e corrente registrados no momento da inspecao.

Todas essas informagdes sdo apresentadas atualmente de maneira clara e objetiva, mas,

por caracteristica do modelo de relatério adotado, estdo distribuidas ao longo de varias paginas,
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o que dificulta a realizacdo de uma andlise global da planta. Ademais, para realizar um
comparativo més a més € necessario analisar varios arquivos separadamente, alternando entre
cada um. Dessa forma, surgiu o interesse em estudar uma alternativa para gerenciar esses dados
de forma mais pratica e visual, a fim de facilitar a analise dos dados obtidos durante as
manutengdes preventivas, seguindo as premissas da industria 4.0.

No contexto da 4? revolugao industrial, a big data e andlise de dados € o primeiro dos
nove pilares da industria 4.0 (Pereira, 2018). Esse conceito consiste na obtencdo e
armazenamento de uma grande quantidade de informagdes que servirdo como fonte de dados
para a utilizacdo de mecanismos de analise, como business intelligence, a fim de otimizar a
tomada de decisdes que contribuam para aumentar a eficiéncia e produtividade do sistema.

Nesse sentido, Yu, Asif Ikbal e Rahman (2021) estudaram a aplicagdo de big data para
melhorar a eficiéncia do monitoramento de uma subestacdao. O resultado foi uma redugdo de
40% a 49% no tempo necessario para a realizagao das operagdes analiticas, além de 34% a 40%
de sobrecarga no armazenamento.

No cendrio do gerenciamento de processos industriais, Carvalho (2022) estudou em sua
monografia a utiliza¢do da ferramenta Power Bl no gerenciamento de dados obtidos a partir da
manuten¢do em subestacdes de alta tensdo e sugeriu que trabalhos futuros aplicassem e
validassem essa estratégia em uma planta real, além da utilizagdo de dashboards online.

Diante disso, identificou-se a oportunidade de estudar a implementacdo dessa
ferramenta em um contexto real de manutencao preventiva de uma subestacao de alta tensdo, a
fim de analisar a sua aplicabilidade e impactos positivos na otimizagdo do processo de

gerenciamento quando comparado a alternativas convencionais.

1.2 Motivacao

Mostrou-se interessante para o enriquecimento do servico de manutencdo preventiva
prestado a subestacao estudada a implementagcdo de uma abordagem de gestao de informacgdes
que permitisse uma visualizagdo mais facil e resumida, de forma que o cliente tenha uma melhor
compreensdo do laudo técnico.

Este trabalho ¢ relevante no sentido da sua contribui¢do para o meio profissional,
apresentando uma alternativa para a representagao de informagdes técnicas que seja mais
moderna, tecnologica e alinhada as diretrizes da 4 revolucao industrial quando comparado aos

relatorios convencionais. O acesso aos dados de forma pratica e de facil compreensdo pode
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contribuir tanto para analises internas quanto para a comunicacdo com o cliente, seja ele leigo

ou nao.

1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivo geral

Estudar a aplicacao da ferramenta de business intelligence para a apresentacao de dados
obtidos durante atividade de manuten¢do preventiva de uma subestagdo real de 69 kV,
analisando as suas funcionalidades, seus beneficios e comparando-a com a ferramenta utilizada

atualmente.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Comparar as principais ferramentas de BI disponiveis no mercado.

2. Estudar os processos de manutencao preventiva aplicados a uma subestacao abrigada de
alta tensdo e outras tecnologias empregadas.

3. Desenvolver uma plataforma baseada em business intelligence por meio da ferramenta
Power BI para disponibilizacdo dos dados obtidos durante as inspeg¢des mensais,

seguindo a filosofia da Industria 4.0.

1.4 Estrutura do trabalho

Inicialmente, no Capitulo 1 sera feita uma breve introdugdo sobre o tema do trabalho e
apresenta¢do da motivagdo geral, objetivos e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, serd feito um comparativo entre as principais ferramentas de BI
disponiveis no mercado.

No Capitulo 3, serdo apresentadas as principais tecnologias empregadas na concepgao
de uma subestagdo de alta tensdo, como a utilizacdo de isolagdo a gas para aumentar o
aproveitamento do espaco fisico.

No Capitulo 4, serd desenvolvida a metodologia do trabalho e apresentado o estudo de
caso da aplicacdo de business intelligence para gerir as informacdes obtidas durante o programa

anual de manutencdo preventiva de uma subestacao de 69 kV.
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Por fim, o Capitulo 5 serd a conclusdo do trabalho, discorrendo sobre os resultados

obtidos e proposi¢des de trabalhos futuros.
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2 PRINCIPAIS FERRAMENTAS DE BUSINESS INTELLIGENCE

Segundo Turban et al., ndo ¢ possivel definir com precisdo o que significa Business
Intelligence (BI), uma vez que esse termo inclui varios elementos, como ferramentas, bancos
de dados e estratégias. Dessa forma, o significado de BI pode mudar de acordo com o contexto
no qual estd inserido. Entretanto, o direcionamento da filosofia de BI ¢ preciso: aprimorar a
captagdo, compreensdo e exploragdo dos dados para favorecer a tomada de decisdes (Turban et
al, 2009).

Neste capitulo serdo apresentadas as principais ferramentas de BI disponiveis no
mercado atualmente, descrevendo suas vantagens e limitacdes. Ao final do capitulo serad

apresentada a ferramenta escolhida, justificando o motivo da escolha.

2.1 Comparativo das ferramentas de BI

Atualmente existem véarias ferramentas relevantes de BI, gratuitas ou ndo, cada uma
com seus pontos positivos e negativos. Aqui serdo analisadas as seguintes alternativas: Google

Looker Studio, Qlik, Tableu ¢ Power BI.

2.1.1 Google Looker Studio

O Google Looker Studio, anteriormente chamado de Google Data Studio, ¢ uma
ferramenta de BI 100% online, que ¢ utilizada diretamente pelo navegador. Produzido pela
propria Google em 2016, o Looker Studio possui conexdo com outros recursos da empresa,
como o Google Analytics, o Google Ads e o Google Planilhas, além de permitir o
compartilhamento de dashboards e relatorios com pessoas de dentro e fora da organizagao
(Moraes, 2023).

Ele também conta com uma versao paga, o Looker Studio Pro, que € mais voltado para
o ambiente de empresas, de forma que os relatdrios e fontes de dados passam a ser propriedade
da organizagdo, e ndo de usudrios individuais. Essa versdo precisa estar vinculada a um projeto
do Google Cloud e seu custo mensal é de US$ 9,00 por usuario, por projeto (Google Cloud,
2023).

A Figura 1 exemplifica um dashboard produzido no Looker Studio.
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Figura 1 — Dashboard gerado pelo Looker Studio

Car Price Dashboard Cor, Hame

Fuel_Type

Car Price by Year

Car Name Fuel Type Transmissicn

Fonte: Medium (2022)

2.1.2 Qlik

A Qlik ¢ uma empresa sueca, fundada em 1993, cuja principal atuagdo é na area de BI.
Apo6s 3 anos da fundagdo, a empresa lancou o QlikView, que ¢ utilizado até hoje, mas sua
interface ndo ¢ tdo facil de utilizar quanto a do seu sucessor, o Qlik Sense. Ele ¢ capaz de
conectar-se com diversas fontes de dados, mas suas ferramentas ndo sdo tdo faceis de utilizar
quanto as de outros programas, como o Tableau e o Power BI (Costa; Pinto, 2020).

O custo mensal do Qlik Sense ¢ de US$ 30,00 por usuario e sua interface ¢ ilustrada na
Figura 2.

Figura 2 — Interface Qlik

= Qlik@ #naiytics services

Home

i Favorites

i Your data

)
e

afes rep_asdisdicsy

Fonte: Qlik (2023)
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2.1.3 Tableau

O Tableau ¢ uma ferramenta de BI fundada nos EUA, em 2003, que se destaca na
manipulagdo de grandes bases de dados, apresentando facil integracdo e facilidade para
trabalhar com inimeras plataformas. Entretanto, esse ¢ um software mais voltado para analistas,
dificultando a sua utilizagdo para usudrios inexperientes, além de apresentar um alto custo
(Ferreira, 2020).

O Tableau conta com trés versodes diferentes, o Creator, Explorer e Viewer, cada um
custando por més US$ 75,00, US$ 42,00 e US$ 15,00, respectivamente, ¢ sendo necessario pelo
menos um Tableau Creator por implantacao (Tableau, 2023). A Figura 3 apresenta um exemplo

de sua interface.

Figura 3 — Interface Tableau Viewer
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Fonte: Tableau (2023)

2.1.4 Power BI

O Power BI ¢ a ferramenta de BI da Microsoft, cujo uma das principais vantagens € a
sua facil interagao com outras ferramentas da Microsoft, como o Excel e SQL Server, além de
iniimeras outras fontes, como arquivos PDF, XML, Json e CSV. Além disso, ele possui

integragdo com bancos de dados MySQL e Python (Ferreira, 2020).
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Nesse sentido, de acordo com a Figura 4, a Microsoft, foi posicionada pelo 16° ano
seguido como uma das empresas lideres no quadrante magico de Gartner para plataformas de
analytics e BI (Microsoft, 2023). Esse indicador € o principal produto do Gartner Group, uma

organizacgdo renomada de consultoria para executivos do setor de tecnologia, criada em 1979.

Figura 4 — Quadrante Magico de Gartner 2023

Figure 1: Magic Quadrant for Analytics and Business Intelligence Platforms
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Fonte: Gartner (2023)

O Power BI para desktop ¢ uma ferramenta gratuita, mas alguns recursos, como o
compartilhamento de dashboards apenas para pessoas selecionadas, estao disponiveis apenas a
partir da assinatura do Power BI Pro, que custa R$ 64,00 (cerca de US$ 13,00 na cotacdo atual)
por més, por usudrio (Microsoft, 2023). A publica¢do de um dashboard na versao gratuita &
possivel apenas utilizando /inks publicos, de forma que qualquer pessoa de posse do /ink podera

acessa-lo. A interface do Power BI ¢ ilustrada na Figura 5.
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Figura 5 — Interface do Power BI
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2.2 Escolha da ferramenta

Para escolher a ferramenta que seréd utilizada nesse estudo de caso deve-se analisar
fatores como custo, relevancia, curva de aprendizado, interatividade com outras plataformas ou
usuarios e popularidade. Como primeiro passo, pode-se investigar a popularidade dessas
ferramentas no mercado.

Foi analisado a quantidade de busca por essas ferramentas nos tltimos 5 anos no Brasil
utilizando Google Trends e o resultado ¢ mostrado na Figura 6. Considerando que o Looker
Studio foi renomeado recentemente, optou-se por adicionar a pesquisa 0 seu nome anterior,
Data Studio. O resultado da pesquisa indica que, no Brasil, o Power BI ¢ bem mais popular que
seus concorrentes, seguido pelo Tableau, depois o Looker Studio (Data Studio) e por ultimo o
Qlik. E importante destacar que esses dados sdo apenas uma referéncia para estimar a relevancia
de cada um desses softwares no mercado de Bl no Brasil e podem ndo ser uma representagao

fiel da preferéncia dos usuarios.



Figura 6 — Pesquisas pelas ferramentas de BI no Brasil nos Gltimos 5 anos
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Para o objetivo deste trabalho, o custo torna-se um dos fatores mais relevantes, visto

que os recursos mais avangados, utilizados em grandes empresas, ndo sdo imprescindiveis.

Nesse sentido, os candidatos mais promissores tornam-se as duas opcdes de softwares gratuitos:

o Looker Studio e o Power BI.

Considerando a sua popularidade e o seu posicionamento de destaque em um dos mais

conceituados indicadores do setor de BI, a ferramenta escolhida para a realizacdo desse estudo

de caso foi o Power BL
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3 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS EMPREGADAS EM SUBESTACOES DE ALTA
TENSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais tecnologias construtivas empregadas em
subestacoes de alta tensdo, bem como os procedimentos de manutengdo aplicados a cada uma.
Além disso, serd feita uma comparagdo entre as alternativas descritas, sob o ponto de vista
econdmico e ao final do capitulo serdo detalhados os processos de manuten¢do aplicados a

tecnologia construtiva escolhida para o estudo de caso.
3.1 Subestacoes isoladas a ar

Subestagdes isoladas a ar, também conhecidas como AIS (A4ir Insulated Substation), sao
consideradas o modelo convencional de subestacdes. Para evitar a ocorréncia de curto-circuitos,
os equipamentos elétricos da subestacdo devem ser separados por uma distdncia minima, que
aumenta de acordo com a classe de tensdo, fazendo com que sejam necessarias grandes areas
para a implementagado desse tipo de subestagdo (Tomazi, 2021).

Além disso, esse tipo de subestacao pode ser ao tempo (Figura 7), exposta a Sol e chuva,
ou abrigada em estrutura de alvenaria (Figura 8), como € o caso da planta estudada. O custo de
implementagdo da solugdo abrigada é maior, por conta do aumento de mao de obra e materiais
para construir a infraestrutura, mas os gastos com manutengdo sdao reduzidos, ja que a

subesta¢do esta protegida contra chuvas e a incidéncia direta de raios solares.

Figura 7 — Subestagdo Independéncia, em Aparecida de Goiania, GO

Fonte: TS Infraestrutura (2021)
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Figura 8 — Subestagdo de 69 kV abrigada

Fonte: Fotografado pelo autor (2022)

Segundo Pereira (2020), os principais procedimentos de manutengdo preventiva

aplicados a subestacdes convencionais sao:

1.
2.
3.

Testes dos mecanismos de abertura e fechamento do disjuntor;

Verificacdo da existéncia de poeira, rachaduras ou danos as partes isolantes do disjuntor;
Ensaios elétricos do disjuntor: medi¢ao da resisténcia de isolamento e resisténcia de
contato;

Limpeza e reaperto das conexdes das chaves seccionadoras;

Limpeza e reaperto das conexdes dos TC’s;

3.2 Subestacdes isoladas a gas

A tecnologia GIS (gas-insulated swtichgear) consiste na utilizagdo de gés hexafluoreto

de enxofre SF¢ como isolante elétrico para permitir que os componentes da subestagdo sejam

agrupados e encapsulados em invélucros metalicos, reduzindo assim o espago necessario para

a implementacdo da subestacdo. Além do beneficio da economia de espaco, hd a reducdo da

necessidade de manutengdo, uma vez que os equipamentos elétricos da subestacdo GIS nao

estdo expostos a intempéries, como chuvas e maresia (Pereira, 2020).



Figura 9 — Exemplo de subestacao GIS

Fonte: TS Infraestrutura (2021)
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O Quadro 1 apresenta o plano de manuten¢ao para uma subestagdo com tecnologia GIS,

descrevendo as condic¢des para realizacao das mesmas e em quanto tempo elas acontecerdo apos

implementag¢do do sistema. Pode-se notar que os tempos sdo elevados, devido aos equipamentos

estarem protegidos contra agentes externos (Tomazi, 2021).

Quadro 1 — Plano de manuteng¢ao para subestacdo GIS

acumulada. Chave a prova de fogo apoés 2.000 ciclos de
operagao ou apos fechar uma corrente de curto-circuito ou apds
a conclusao de 100 ciclos de fechamento/ abertura por corrente
induzida através de linhas paralelas.

Atividade Descricao Tempo
(ano)
Inspecdo visual | Supervisdo do gas SFe 5
Tnspegiio menor Chave a prova de fogo p(’)si-lubriﬁcagéo da engrenagem sem- 10
fim e 1.000 ciclos de operagdo.
Apo6s 2.000 ciclos de operacdo dos disjuntores. Apos 2.000
Tnspegdo maior ciclqs de comutacdo mecanica (interruptor e chave 75
seccionadora). Chave a prova de fogo apos 2.000 ciclos de
operagao.
Disjuntor apos 10.000 ciclos de operagao e apods atingir a
corrente de curto-circuito acumulada. Apés 10.000 ciclos de
comutacdo mecanica (interruptor e chave seccionadora) ou
Manutencéio apOs atingir a corrente de comutagdo de curto-circuito 5

Fonte: Adaptado de Tomazi (2021)
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3.3 Subestacoes hibridas

A subestagdo hibrida ¢ um meio termo entre as subestagdes convencionais € a
subesta¢do GIS, na qual apenas alguns equipamentos sdo encapsulados, como o disjuntor, chave
seccionadora, TC e TP (caso haja). Essa alternativa gera uma economia de espaco de cerca de
20% quando comparada a subestacdo convencional, proporcionando os beneficios da utilizacao
do gés SFe como isolante elétrico, a um custo reduzido quando comparado a tecnologia GIS

(Pereira, 2020). A Figura 10 exemplifica um mddulo hibrido.

Figura 10 — SE Francisco Sa 3

Fonte: Cemig / Divulgacao (2023)

A respeito das atividades de manutengdo aplicadas a essa caracteristica construtiva,
recomenda-se a realizacdo de ou duas inspecdes visuais funcionais por ano, sem a necessidade
de abrir os compartimentos que contém gas ou desligar a maquina. Nesse servico devem ser
observados os seguintes pontos:

Estado de conservagao das buchas;
Densidade do SFé;
Registro da quantidade de interrupgdes;

Condigao das juntas da porta da caixa de comando;

A

Indicadores de posi¢do, conectores, cabos e circuito de aterramento.
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J4

A manutengdo preventiva com desligamento do equipamento ¢ recomendada pelos
fabricantes apo6s trés ou cinco mil operagdes mecanicas, apos quinze ou vinte anos de operagao
ou quando o numero de operagdes por curtos-circuitos se aproxima dos valores ilustrados na
Tabela 1 (Pereira, 2020). Essas consistem em:

1. Verificagdo de alarmes, trips e bloqueios relacionados a pressdo do gas;
2. Afericdo da umidade do gés nos encapsulamentos, utilizando higrometro;
3. Inspegdo da lubrificagdo dos mecanismos dos seccionadores e condi¢des das conexodes

e demais componentes;

4. Inspecao visual e ensaio de resisténcia de contato do disjuntor;
5. Testes de abertura e fechamento do disjuntor e dos seccionadores;

6. Reaperto de parafusos e conexoes.

Tabela 1 - Numero de operacdes do disjuntor e correntes de curto-circuito correspondentes

Numero de operagdes 3000 1200 160 40 20 10 8 5

Corrente (kA) 1,25 2 5 10 15 20 25 31,5

Fonte: Pereira, 2020

3.4 Comparativo das tecnologias construtivas

Em seu TCC, Tomazi (2021) realiza um estudo comparando as trés tecnologias
construtivas analisadas, considerando as vantagens e desvantagens de cada alternativa nas
perspectivas de impactos socioambientais, necessidade de manutencdo e custos de
implemantag@o. Sob o ponto de vista socioambiental, ¢ evidente a vantagem da tecnologia GIS,
uma vez que ocupa um espago menor. Analisando o aspecto das manutengdes a subestagdo GIS
também ¢ superior, pois a natureza dos equipamentos encapsulados proporciona maior
durabilidade, pois ndo estdo expostos a a¢do de agentes internos. Dessa forma, ¢ importante
compara-los sob o aspecto econdmico, de modo a concluir sobre a viabilidade técnica dessas
aplicacdes.

Para tal comparagdo, Tomazi (2021) considerou uma subestacao de 15 MVA e 138,13,8
kV, com duas entradas de energia, a ser construida em espago urbano, com uma area total de
2.256,70 m?. Foi considerado que a vida util de uma AIS ¢ de 30 anos, enquanto para GIS seria

50 anos e para a hibrida de 30 a 40 anos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Custos totais para a implantacdo das subestacdes

CUSTOS AIS HIBRIDA GIS
Equipamentos R$ 8.000.000,00 R$ 11.600.000,00 R$ 24.700.000,00
Materiais elétricos R$ 2.400.000,00 R$ 2.400.000,00 R$ 3.800.000,00
Civil e montagem R$ 3.840.000,00 R$ 4.600.000,00 R$ 7.600.000,00

Gerenciamento e imprevistos

R$ 1.760.000,00  R$ 1.400.000,00

R$ 1.900.000,00

R$ 16.000.000,00 R$ 20.000.000,00

R$ 38.000.000,00

R$ 2.047.633,00 R$ 1.269.532,00
R$ 18.053.602,00 RS 11.247.250,00

R$ 1.335.413,00
RS 6.208.917,00

Custo da SE
Manutengao
Area

Custo total

RS 36.101.235,00 RS 32.516.782,00

RS 45.544.330,00

Fonte: Tomazi, 2021

Apesar dos claros beneficios da utilizagdo da tecnologia GIS, o estudo sugere que o
custo total de implantacdo dessa alternativa, considerando equipamentos, materiais, mao de
obra, custos de manutencao e pre¢o do metro quadrado, em um horizonte de 30 anos, ¢ cerca
de 26% maior que o de uma subestagdo convencional. Sob a mesma andlise, a subestacao
hibrida mostra-se como a alternativa mais interessante do ponto de vista financeiro quando
considerado um periodo de 30 anos. Entretanto, de acordo com a Tabela 3, quando considerado
um horizonte de 50 anos (tabela), a subestacdo GIS, gracas a seu custo de manuten¢do reduzido

e maior vida 1til, torna-se mais interessante também sob o aspecto economico (Tomazi, 2021).

Tabela 3 - Comparativo de custos de implementagao com vida 1til no ano 30 e no ano 50

AIS HIBRIDA GIS
Custo total no ano 30  R$36.101.235,00  R$32.516.782,00  RS$ 45.544.330,00
Custo total no ano 50  R$ 96.068.717,00  R$ 133.542.529,00 R$ 50.809.411,00

Fonte: Tomazi, 2021

Mesmo diante das desvantagens apresentadas, para a realizagcdo do estudo de caso foi
escolhida uma subestagdo convencional abrigada pelo critério da acessibilidade, visto que essa

¢ a alternativa mais comum no estado do Ceara.

3.5 Atividades de manutenc¢io preventiva aplicadas a tecnologia construtiva escolhida

A planta escolhida para esse estudo de caso foi uma subestacdo de alta tensdo, do tipo
abrigada, com isolacao a ar, que possuiu duas entradas de linha, garantindo maior confiabilidade

ao sistema, e poténcia de transformagao nominal de 40 MVA, sendo dois transformadores de
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10 MVA e um de 20 MVA. Serdo descritos os aspectos construtivos da subestagcdo, com énfase
nas principais caracteristicas e nos equipamentos elétricos que sdo supervisionados durante a
atividade de manutencao preventiva mensal dessa subestacao.

Ademais, sera apresentado o escopo do servigo de manutengdo preventiva, detalhando
quais sdo as atividades realizadas e os aspectos importantes a serem observados para a aquisi¢ao
de informagdes relevantes que possibilitem a especificacdo das condi¢gdes dos equipamentos e
das instalagdes no geral, de modo a permitir a elaboragdo de um relatorio técnico assertivo,

descrevendo as conclusdes obtidas.

3.5.1 Apresentagdo da planta

A subestacdo abrigada de 69 kV, com isolagdo a ar, conta com trés transformadores de
69/13,8 kV, sendo um transformador de 10 MVA, localizado no primeiro bay, um
transformador de 20 MVA, localizado no segundo bay e um terceiro transformador, de 10
MVA, que foi instalado no primeiro semestre de 2023 e fica localizado em um terceiro bay.
Esse ultimo bay possui espaco reservado para a instalagdo de um quarto transformador e ¢
alimentado por um barramento conectado as duas entradas de linha da subestagdo. A Figura 11

ilustra o diagrama unifilar simplificado da subestacao.

Figura 11 — Diagrama unifilar simplicado da subestagdo estudada
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Em cada bay de entrada de linha estao instalados, na seguinte ordem, um conjunto de 3
para-raios de classe 72,5 kV, um conjunto de medi¢ao da Enel, conforme Figura 12, com TC’s
e TP’s, uma chave seccionadora tripolar, de acordo com a Figura 13, um disjuntor tripolar de
classe 72,5 kV isolado a gés SFs e outra chave seccionadora tripolar antes do barramento que
interliga os dois bays. Esse aspecto construtivo com a utilizacdo do barramento garante maior
confiabilidade ao sistema, uma vez que ha redundancia na alimentagdo da subestacdo, de forma
que, caso haja falha em uma das entradas de linha, a outra podera alimentar a subestacao. Além
disso, existem duas chaves seccionadoras tripolares responsaveis pelo seccionamento do
barramento, conforme Figura 14, de modo que haja a possibilidade de isolar eletricamente as

duas entradas de linha.

Figura 12 — Conjunto de medigao da Enel e para-raios instalados na SE estudada

Fonte: Fotografado pelo autor (2023)
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Figura 13 — Chave seccionadora tripolar instalada na SE estudada

VAR D e

e -
.!j bbtainimsnnss

=
i

(11

> /_‘5*5‘, '

Fonte: Fotografado pelo autor (2023)

Figura 14 — Chave seccionadora do barramento de transi¢do instalada na SE estudada

Para cada um dos dois primeiros bays de transformac¢do, hé, apds o barramento, mais
uma chave seccionadora tripolar, um disjuntor tripolar isolado a gas SFs e um transformador de
poténcia de 69/13,8 kV, com isolagdo a 6leo mineral, conforme Figura 15. Esse arranjo de
chaves seccionadoras antes e depois do barramento possibilita que sejam realizadas manobras
de forma a isolar alguns equipamentos elétricos da subestacdo, como o disjuntor tripolar e o
transformador de poténcia, permitindo que seja realizada a limpeza e ensaios elétricos dos

mesmos sem necessariamente desenergizar toda a subestacdo. Entretanto, para isso € necessario
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que seja feita a realocagdo das cargas entre os transformadores, para que ndo haja interrupgao

prolongada dos processos produtivos do empreendimento.

Figura 15 — Transformador 69/13,8 kV de 20 MVA instalado na SE estudada

Fonte: Fotografado pelo autor (2023)

Apoés as buchas secundarias dos transformadores dos dois primeiros bays hd um
conjunto de TC’s e para-raios seguidos de chaves seccionadoras tripolares. A partir desse ponto
o circuito ¢ composto por cabos isolados de média tensdo, que seguem para os painéis de média
tensao (PMT).

Para o terceiro bay, existem uma chave seccionadora que faz a ligagdo com o barramento
e outra chave que interliga o transformador existente as instalacdes futuras. Apds essa chave,
ha o disjuntor do transformador e o proprio transformador. Por fim, das buchas secundarias do

transformador saem cabos isolados de média tensdo que seguem para o PMT.

Figura 16 — Terceiro bay da SE estudada

Fonte: Fotografado pelo autor (2023)
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Além disso, a subestacdo ¢ dotada de um transformador de servigos auxiliares (TSA) de
13,8/0,38 kV com poténcia de 75 kVA, isolado a 6leo mineral, de acordo com a Figura 17, e

um conjunto de trés TP’s conectados ao barramento de transi¢ao.

Figura 17 — TSA da SE estudada

Fonte: Fotografado pelo autor (202.3)

3.5.2 Escopo da atividade de manutencgdo preventiva mensal

Uma caracteristica marcante do escopo da atividade de manutengao preventiva mensal
realizada na planta estudada é que ndo € necessario desenergizar a subestagdo para realizar
nenhum dos procedimentos, de modo que a programacgao da atividade se torna mais simples,
uma vez que ndo ha necessidade de agendar o desligamento da planta. Além disso, o carater
mensal do servigo permite a obtengdo de mais informagdes ao longo do ano.

Diante disso, ¢ designada uma equipe de no minimo duas pessoas para realizar a
inspecao visual e registro fotografico de todos os equipamentos da subestagao, além de verificar
os niveis sonoros proximos aos transformadores e reunir os dados das medidas elétricas
registradas pelos relés de protecdo. Ademais, sdo verificadas, por meio de cdmera com visor
térmico, as temperaturas dos equipamentos elétricos e conexdes. Por fim, ¢ emitido relatério

que evidencia as atividades desenvolvidas e apresenta o parecer técnico acerca das instalacdes.

3.5.2.1 Inspegdo visual

E realizada a inspegdo visual de todos os equipamentos do patio da subestagio, desde o

ponto de entrega até os cabos isolados dos alimentadores, com o objetivo de verificar o estado
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de conservacdo dos mesmos. De acordo com o resultado das observagdes realizadas, o

equipamento serd caracterizado qualitativamente como “conforme” ou “nao conforme”.

3.5.2.1.1 Transformadores

Durante a inspecao visual dos transformadores de poténcia ¢ observada a sua estrutura
fisica, buscando por possiveis rachaduras na carcaga, corrosdo ou vazamento de 6leo isolante.
Também ¢ verificado, por meio do indicador de nivel de 6leo (Figura 18), se o nivel de 6leo
mineral do transformador se encontra dentro da faixa indicada como adequada no préprio
indicador. Da mesma forma, ¢ feito o monitoramento do nivel de 6leo nos TC’s de protecdo e
nos TP’s de transi¢ao de barra.

Caso seja evidenciada qualquer inconformidade quanto aos aspectos citados, o

equipamento serd classificado como “ndo conforme”.

Figura 18 — Indicador do nivel de 6leo do transformador da SE estudada

Fonte: Fotografado pelo autor (2023) _

3.5.2.1.2 Disjuntores

Durante a atividade de inspecdo, ¢ observada a integridade dos isoladores dos
disjuntores, verificando possivel ocorréncia de falhas na isolagdo, como arborizagao ou efeito
corona. Por meio do indicador de nivel de gés, ilustrado na Figura 19, sdo monitorados os niveis
de gas SF¢ tanto dos disjuntores gerais de cada linha quanto dos disjuntores de cada

transformador, a fim de verificar se os mesmos se encontram dentro dos parametros adequados.
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Figura 19 — Indicador do nivel de gas do disjuntor da SE estudada

Fonte: Fotografado pelo autor (2023)

3.5.2.2 Nivel de ruido

Os niveis de ruido especificados pela fabricante WEG para os seus transformadores,
novos, com poténcia nominal de 10 e 20 MVA sao, respectivamente, 70 e 73 dB. Apesar do
fabricante dos transformadores utilizados na SE estudada ser o mesmo, aqueles presentes na
planta foram instalados na década de 90, de modo que os parametros da época podem divergir
dos atuais, considerando a evolugao tecnologica nesse intervalo de tempo. Conforme Figura 20,
¢ utilizado um decibelimetro para verificar se o nivel de ruido emitido pelo transformador esta
de acordo com as especificagdes do fabricante. Os valores aferidos sdo registrados e

apresentados no relatorio técnico.

Figura 20 — Medicao do nivel de ruido proximo ao transformador

Fonte: Fotografado pelo autor (2023)



38

3.5.2.3 Monitoramento de grandezas elétricas

Sao verificados e registrados os valores de tensdo e corrente apresentados nos relés de
protecdo a fim de identificar possiveis anomalias e determinar o nivel de carregamento dos

transformadores.
3.5.2.3.1 Nivel de tensdo

E verificado, por meio da IHM dos relés de protegéo, se os valores de tensdo em cada
fase estao dentro dos parametros estabelecidos pela ANEEL. A mesma indica que a tensdao nao
pode ultrapassar 105% da nominal e nao deve ser inferior a 95% da tensao nominal (ANEEL,

2017).
3.5.2.3.2 Nivel de corrente

De maneira analoga, sdo verificados e registrados os niveis de corrente. Os valores
obtidos serdo utilizados para analisar se as correntes se encontram equilibradas e realizar o

calculo do carregamento dos transformadores.
3.5.2.3.3 Nivel de carregamento dos transformadores

A determinacdo do carregamento do transformador ¢ importante para compreender as
demandas da instalagdo e evitar que ele opere com baixo carregamento, visto que essa condi¢do
aumenta as perdas do transformador. Para o calculo do carregamento ¢ utilizada a poténcia do
transformador trabalhando com ventilagdo forgada, o que corresponde a 125% da poténcia

nominal, como ilustra a equacdo a seguir:

V3:-V-1

Carregamento (%) = Pot

(1)
Onde:

V = Tensao de fase média;
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I = Corrente de fase média;

Pot = 125% da poténcia nominal do transformador;

3.5.2.4 Termografia

E realizada a inspe¢do termografica de todos os equipamentos elétricos, e suas
conexoes, presentes no patio da subestagdo, com a intencao de verificar se as temperaturas estao
dentro dos limites normais de funcionamento. Os valores considerados como pontos quentes
sdo descritos por Santos (2017) no seu estudo sobre os procedimentos de termografia na
manuten¢do dos sistemas elétricos. Caso algum equipamento apresente ponto quente, este sera
classificado como “nao conforme” e sera apontado no relatorio.

O Quadro 2 indica os valores considerados como ponto quente e o tipo de intervencao
a ser realizada dependendo da temperatura detectada quando o componente inspecionado ¢ uma

conexao ou emenda.

Quadro 2 — Temperatura para conexdes e emendas

Temperatura Tipo de interveng¢ao

50°Ca99°C Manutengao programada
100 °C a 160° C Manutencdo de urgéncia
Acima de 160 °C Manutengao de emergéncia

Fonte: Adaptado de Santos, 2017

O Quadro 3 indica as temperaturas consideradas como ponto quente e o tipo de
intervencado a ser realizada quando o equipamento inspecionado ¢ um disjuntor, religador ou

uma chave a 6leo.

Quadro 3 — Temperatura para conexdes € emendas

Temperatura Tipo de intervencao

45°Ca99°C Manutencdo programada
100 °C a 160 °C Manuten¢do de urgéncia
Acima de 160 °C Manutengao de emergéncia

Fonte: Adaptado de Santos, 2017
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3.5.2.4.1 Equipamento utilizado

Existem véarias marcas e modelos de camera termografica, que apresentam
caracteristicas distintas, como campo de visdo, resposta espectral e intervalo de temperatura
(Santos, 2017).

O equipamento utilizado para realizar a inspe¢do termografica dessa planta ¢ a camera
termografica da FLIR, modelo FLIR E4 (Figura 21). A mesma apresenta resolugdo térmica de
4.800 pixels, teste de queda de 2 metros e grau de protecao [P54 (Teledyne FLIR, 2023).

Figura 21 — Camera termografica FLIR E4

Fonte: Teledyne FLIR (2023)

3.5.2.4.2 Relatorio termografico

Apds a obtencdo em campo do registro fotografico das temperaturas dos equipamentos
da subestacdo, por meio da camera termografica, ¢ feito o upload das imagens no software
dedicado da camera, o FLIR Tools. Entdo, por meio do software, serdao adicionados as imagens
os indicadores de temperatura nos pontos de interesse, como nas conexodes e nos radiadores dos
transformadores. Também ¢ possivel inserir uma descricdo para o equipamento analisado e
legendas para os indicadores de temperatura, designando qual fase do equipamento eles

representam, por exemplo. A Figura 22 ilustra a interface desse software.
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Figura 22 — Interface do sofiware FLIR Tools

y |

f. pe— I
£ | =
T

-L‘ 1 - |

=

@ ]

O

Fonte: Teledyne FLIR (2018

Apbs a adicao de todos os elementos necessarios para designar os pontos observados e
identificar as temperaturas a serem analisadas, ¢ emitido, no proprio software, um relatério com
todos os elementos relevantes para a identificacio de possiveis pontos quentes, conforme Figura
23. Esse documento ¢ anexado ao relatério técnico que contém a descri¢do e resultados

detalhados da atividade de manuten¢do preventiva mensal.

Figura 23 — Relatorio gerado no FLIR Tools

Medigtes 20/11/2023 14:05:01
Sp1 38,1°C

Sp2 41.1°C

Sp3 39,3 °C

Parametros

Emissividade 0.95

Temp. refl 30 *C

Nota

DISJUNTOR GERAL DO
TRANSFORMADOR 10 MVA (12T1)

36,0

FLIR7742.jpg FLIR E4 63906821

201112023 14:05:01

! S . c - B
FLIRT742.jpg FLIR E4 63506821

Anotagies de texto

Sp1 Conexao primarnia do disjuntor do transformador - Fase A
Sp2 Conexao primaria do disjuntor do transformador - Fase B
Sp3 Conexéo primaria do disjuntor do transformador - Fase C

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



42

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a produgdo desse trabalho foi o estudo de caso da
utiliza¢do da ferramenta Power Bl para gerenciar as informagdes adquiridas a partir de um plano
anual de manutengao preventiva realizado em uma subestagao abrigada de 69 kV, a fim de
otimizar a interpretacao dos dados e a tomada de decisdes.

A primeira etapa do estudo foi a reunido, em uma planilha do Microsoft Excel, de todos
os dados obtidos, de forma experimental, durante as atividades de manutengdo preventiva
realizadas na planta estudada, ao longo do ano de 2023, de forma mensal. Estes dados podem
ser divididos entre qualitativos e quantitativos, de forma que os qualitativos se referem ao status
dos equipamentos elétricos e os quantitativos representam grandezas de medidas.

As informacgdes obtidas a partir da inspec¢do visual, como nivel de 6leo isolante dos
transformadores e nivel de gas SF¢ dos disjuntores, e da termografia serdo utilizadas para anélise
qualitativa dos equipamentos, de forma a defini-los como “conforme” ou “ndo conforme”. Caso
um equipamento seja classificado como “ndo conforme”, este ainda sera categorizado quanto
ao tipo de manutengao necessaria para a corre¢ao do problema, entre manutengdo de urgéncia
e de emergéncia.

As medigoes de ruidos e das grandezas elétricas serdo classificadas como quantitativas,
de forma a serem apresentadas no dashboard gerado pelo Power Bl como valores numéricos.

A segunda etapa do estudo foi a utilizacdo da ferramenta Power BI para representacao
grafica dos dados e andlise dos mesmos, com o intuito de obter conclusdes acerca das

informagdes adquiridas durante a atividade de manutencdo preventiva mensal.

4.1 Estruturacao do dashboard

Foram construidas trés telas para a apresentagdao dos dados, sendo uma para avaliar as
informagdes qualitativas acerca do estado de conservacdo dos equipamentos, outra para
apresentar os dados quantitativos obtidos em cada més e uma terceira para avaliar a variacdo
dos valores de tensao e corrente ao longo do ano.

Para isso, utilizou-se varios visuais para a construcao dessas interfaces, de acordo com
cada dado e com qual informagdo seria analisada, como graficos de linhas, colunas,
segmentacdo de dados, icones interativos e o indicador conhecido popularmente como

“velocimetro”.
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4.1.1 Telainicial

Para enriquecer o dashboard, optou-se por criar também uma tela inicial, onde ¢
apresentado o tema e o nome do autor. Além disso, sdo utilizados icones interativos para realizar
a navegacao entre as telas. Para isso, basta inserir uma imagem, habilitar a opgdo “A¢ao”,
escolher o tipo “Navegacdo na pagina” e, por fim, selecionar na se¢do “Destino” qual tela ficara

relacionada ao icone, como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Como transformar imagem em botao de navegacao

ar Ajuda Formato Dados / Analisar

® » [RSDR

1ado Power Power Automate Caixa de Botdes Formas Imagem
Apps (pré-visualizacao) texto v v

Elementos Minigraficos

Power Platform

«  Formato »
<
?—" ‘ P Pesquisar
o
&
Imagem Geral
> Estilo
~ Acio [ o]

V Agdo

Tipo
Navegacdo na pagina v

Destino

Vlnspacéo v “f\‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.1.2 Resultados da inspec¢do visual

O objetivo dessa tela é mostrar quais equipamentos foram classificados como “nao
conforme” apds a inspecao visual. Para isso foram utilizadas as informagdes de tipo de
equipamento, cédigo do equipamento, se ele estd “conforme” ou “ndo conforme” e a descri¢ao
breve da possivel inconformidade, além da data da inspecdo e o nome da pessoa responsavel
pela atividade, de acordo com a Figura 25. E importante ressaltar que, especificamente para
essa tela, foram utilizadas informagdes ficticias, apenas para ilustrar as funcionalidades do
Power BI, de forma que os nomes dos responsaveis e inconformidades apresentadas nao

correspondem a realidade.
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Figura 25 — Informacgdes necessarias para construir a tela de inspe¢ao visual

data [7] responsdvel [~ Equipamentos ~| cédigo [~ o de éncia [~ 3o de urgéncia |~ | manutencio programada |~ | detaihes [~
12/01/2023 Jodo Chave Seccionadora 32P3-5 0 X 0 Ponto quente
12/01/2023 Jodo Chave Seccionadora 32T1-9 0 x 0 Panto quente
12/01/2023 Jodo Chave Seccionadora 31811 ] X 0 Ponto quente
12/01/2023 Jodo Chave Seccionadora 32P4-5 0 X 0 Ponto quente
12/01/2023 Jodo Chave Seccionadora 32P4-4 o X 0 Pento quente
12/01/2023 Jodo Chave Seccionadora 31T1-4 a 0 x Conforme
12/01/2023 Jodo Chave Seccionadora 3172-4 a 0 x Conforme
12/01/2023 Jodo Chave Seccionadora 3212-9 0 X 0 Ponto quente
12/01/2023 Jodo Chave Seccionadora 31B1-2 o X 0 Ponto quente
12/01/2023  Jodo Chave Seccionadora 32P3-4 0 X 0 Pento quente
12/01/2023 Jodo Disjuntor Geral da Linha 12P3 Q x 0 Ponto guente
12/01/2023 Jodo Transformador 10MVA 0211 X 0 0 Vazamento d
12/01/2023 Jodo Disjuntor Geral da Linha 12p4 % 0 0 Nivel de gas 1
12/01/2023 Jodo Transformador 20MVA 0212 X o 0 Vazamento de
12/01/2023 Jodo Transformador de Corrente 0271 a 0 % Conforme
12/01/2023 Jodo Disjuntor Geral do Transform: 12T1 0 0 x Conforme
12/01/2023 Jodo Transformador de Corrente 0272 o 0 x Conforme
12/01/2023 Jodo Disjuntor Geral do Transform: 12T2 a 0 x Conforme
12/01/2023 Jodo Transformador de Potencial ~ 02U1 o 0 x Conforme
17/02/2023 Maria Chave Seccionadora 31T1-4 0 X 0 Ponto quente
17/02/2023 Maria Chave Seccionadora 32P3-5 0 0 x Conforme
17/02/2023 Maria Chave Seccionadora 32P3-4 o 0 x Conforme
17/02/2023 Maria Chave Seccionadora 31B1-1 ] 0 x Conforme
17/02/2023 Maria Chave Seccionadora 32P4-5 o 0 x Conforme
17/02/2023 Maria Chave Seccionadora 32P4-4 0 0 X Conforme
17/02/2023 Maria Chave Seccionadora 3181-2 ] 0 x Conforme
17/02/2023 Maria Chave Seccionadora 3172-4 o 0 Conforme

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Foi utilizado o visual “Segmentagdo de Dados” para filtrar as informagdes, com apenas
um click, pelas datas em que foram realizadas. Primeiramente, é necessario acessar o editor de
Power Query, na op¢do de “Transformar dados”, para criar uma nova coluna que contenha
apenas o nome do més correspondente a cada data. Entretanto, o Power BI, por padrao, ordena
os meses em ordem alfabética, e ndo da maneira convencional. Para contornar essa situagao,
pode-se usar a coluna de datas para criar uma nova coluna que contenha apenas o nimero
correspondente a cada més. Por fim, na aba “Ferramentas de coluna”, basta selecionar a coluna
com os nomes dos meses, procurar a op¢ao “Classificar por coluna” e selecionar a opgao
correspondente a coluna que contém o nimero do més, conforme Figura 26. Dessa forma, o
Power BI ird associar janeiro como o primeiro més, fevereiro como o segundo, € assim

sucessivamente.

Figura 26 — Como ajustar o ordenamento dos nomes dos meses

i Ferramentas de coluna

manutenco de emergéncia |- | manutengio de urgéncl

- detaes |- | [CMRRRETIO ] mes |- status

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Apobs a resolugcdo desse contratempo, basta inserir na segmentacdo de dados a
informagdo que deseja ser filtrada, conforme Figura 27. O filtro pode ser representado em lista
vertical, como mostrado na figura, em lista suspensa ou até na forma de botdes. Também ¢

possivel configurar se mais de uma op¢ao pode ser selecionada simultaneamente.

Figura 27 — segmentagdo de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A principal ideia utilizada na confeccao dessa interface foi a utilizacdo de indicadores
associados ao diagrama unifilar simplificado apresentado na Figura 11, de forma que os
equipamentos que apresentaram inconformidades podem ser identificados visualmente. Assim,
foi utilizado o artificio dos cartdes, visto que eles aceitam formatacao condicional, para
representar flags que mudam de cor de acordo com o status do equipamento, conforme Figura
28. Para utilizar a formatag¢ao condicional foi necessario criar uma nova coluna, dentro do editor
Power Query, que representasse o status do equipamento. Também foi necessario filtrar cada

cartdo individualmente pelo codigo do equipamento, para representar o equipamento correto.
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Figura 28 — Associagdo de indicadores ao diagrama unifilar simplificado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Outro recurso empregado foi o das “Dicas de ferramentas”, ou “Tooltips”, cuja
funcionalidade ¢ gerar um menu flutuante quando o leitor passar o cursor por cima do indicador.
Para utilizar essa funcionalidade ¢ preciso criar outra tela, que contém o conteido mostrado no

menu flutuante, e habilita-la como fooltip, conforme Figura 29.

Figura 29 — Como habilitar as Dicas de ferramentas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por fim, basta selecionar o cartdo utilizado como indicador, habilitar a op¢ao de Dicas

de ferramentas e marcar a pagina que foi configurada como tooltip, de acordo com a Figura 30.
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Figura 30 — Utilizacdo das dicas de ferramentas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Para finalizar a construg¢do dessa interface, foram adicionados cartdes indicando a data
da manutenc¢do, quantos equipamentos foram classificados como manutenciao de urgéncia ou
emergéncia e qual o nome do responsével pela atividade. Um detalhe importante € classificar a

exibicao dos valores de status como “Contagem”, conforme Figura 31.

Figura 31 — Como alterar o modo de exibi¢ao do valor

MNome do Més
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- ral

Contagem de Status b Remover campo

Drill-through Renomear para este visual
Relatério cruzado m Primeiro
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Mostrar valor como b

Movas medidas rapidas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4.1.3 Dados quantitativos més a més

Essa interface foi construida com o objetivo de mostrar, utilizando recursos graficos, as
informagdes obtidas durante a manutencao preventiva, a fim facilitar a elaboragdo do parecer
técnico. Os dados utilizados foram os valores de tensdo e corrente, em cada fase, para cada
transformador, bem como a poténcia de cada um e as datas das inspecdes, conforme Figura 32.
Ha também a possibilidade de inserir os valores de tensdo e corrente médios e carregamento do

transformador previamente calculados, ou obté-los com ajuda do editor Power Query.

Figura 32 — Informacdes necessarias para construir a tela de dados quantitativos mensais

data |~ | transformador |~ | pot. Trafo |~ | tensdo fasea |~ | tensdio fase b |~ | tensdo fase ¢ |~ | tensfo média |~ | corrente fasea |~ | corrente fase b | ~ | corrente fase ¢ | ~ | corrente média | ~ | carregamento

12/01/2023 0211 10 71,6 712 710 713 231 239 225 232 228
12/01/2023 0212 20 71,6 712 70,0 709 4.8 157 138 74,8 72
17/02/2023 02T1 10 70,6 708 70.7 07 z7 24 16 2 18
17/02/2023 0212 20 71,1 70.7 70,5 708 122 132 13.5 13 63
23/03/2023 02T1 10 71,6 712 711 713 2 23 16 2 19
23/03/2023 0212 20 71,6 71,1 7.1 713 2,1 i21 11,2 118 58
18/04/2023 02T1 10 70,7 705 702 705 538 57.3 537 54,9 536
18/04/2023 0212 20 70,6 703 70,0 703 103 11,2 9.2 10,2 49
18/0472023 02T4 10 707 704 70,1 704 0 0 0 0 00
12/05/2023 02T1 10 713 709 70.8 71,0 aQ 0 a ] 00
12/05/2023 0212 20 712 709 708 71,0 11,9 123 11,1 8 57
12/05/2023 0214 10 7.1 708 70,7 709 3 24 19 22 21
16/06/2023 02T1 10 713 709 708 71,0 a 0 0 0 00
16/06/2023 0212 20 71.2 709 708 710 46,3 481 455 46,6 229
16/06/2023 0214 10 711 708 70,7 709 0 0 [} 0 00
14/07/2023 02T1 10 708 705 703 705 26,9 27,7 26,3 27 26,3
14/07/2023 0212 20 709 705 70,3 70,6 0 0 0 0 00
14/07/2023 0274 10 70,7 703 70,1 704 49 47 3.6 44 42
07/08/2023 02T1 10 705 69,9 69,7 70,0 314 316 299 31 300
07/08/2023 0212 20 705 700 69,8 70,1 iz 122 1.8 12 58
07/08/2023 0214 10 70,5 700 69,8 701 25 25 2 23 22
12/09/2023 02T1 10 70,6 708 707 70,7 26,9 277 26,3 27 264
12/09/2023 0212 20 70,6 703 70.0 703 122 132 135 13 63
12/09/2023 0274 10 711 708 70,7 70,9 49 47 3.6 44 4.3
19/1072023 02T1 10 70,8 704 70,1 704 1.7 2 0 12 1.2
19/10/2023 0212 20 768 704 702 705 128 134 126 129 63
19/10/2023 0274 10 709 705 70,3 70,6 22 2 2 24 23

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Para alternar os valores entre os meses, foi novamente utilizada a segmentacao de dados
em lista vertical.

4.1.3.1 Leituras de tensdo

O intuito de analisar as tensoOes trifasicas dos transformadores € verificar se as mesmas
estao de acordo com o parametro estabelecido pelo ANEEL. Para isso foi utilizado um grafico

de colunas verticais, de acordo com a Figura 33.



Figura 33 — Tensoes trifasicas para cada transformador
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Para analisar os valores de corrente registrados para cada transformador também foram

utilizados graficos de colunas, conforme Figura 34, mas dessa vez o objetivo ¢ identificar se as

correntes em cada fase se encontram equilibradas entre si.

Figura 34 — Correntes trifasicas para cada transformador
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4.1.3.3 Nivel de carregamento

A fim de evitar as perdas causadas pelo baixo carregamento dos transformadores,
mostrou-se interessante a elaboracdo dos graficos apresentados na Figura 35 para ilustrar os
carregamentos dos transformadores, de forma individual, e da subestagdo como um todo. Para
tal foi necessario manipular os dados de tensdo e corrente dentro do Power BI para calcular a

poténcia de transformagao total da subestacdo e a poténcia utilizada no momento da inspegao.

Figura 35 — Carregamento dos transformadores e da subestacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.1.3.4 Nivel de ruido

O objetivo da construgdo do grafico mostrado na Figura 36 ¢ avaliar se os niveis de
ruido medidos estdo coerentes com os pardmetros especificados pelo fabricante dos
transformadores.

De forma semelhante ao que foi feito com os nomes dos meses, foi necessario usar um

artificio para que o Power BI interpretasse o TSA (01T6) como o quarto transformador.



Figura 36 — Nivel de ruido para cada transformador
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Por ultimo, foi elaborada uma tela que exibisse os parametros elétricos da subesta¢dao

do logo do ano, com o objetivo de proporcionar uma andlise historica da planta. A principal

diferenca entre essa tela e a anterior ¢ a adi¢ao dos valores de tensao trifdsica em média tensao,

possibilitando calcular a relacdo de transformacao dos transformadores de 69/13,8 kV. Além

disso, o parametro filtrado passou a ser o transformador, como ilustra a Figura 37.

Figura 37 — Segmentacao de dados utilizando o parametro do transformador

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4.2 Resultado final

Nesta se¢do serdo apresentadas todas as interfaces construidas, descrevendo brevemente
cada uma delas.
A tela inicial, exibida na figura Figura 38, ¢ composta pelo tema do dashboard, o nome

do autor e por icones interativos que permitem o acesso as demais telas.

Figura 38 — Tela inicial
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A interface que ilustra os resultados da inspecdo visual apresenta uma imitacao do
diagrama unifilar da subestag@o, no qual estdo inseridos indicadores que simbolizam o estado
de conservagdo de cada elemento da planta, variando sua cor de acordo com a categoria na qual
0 equipamento elétrico se enquadra, entre manuten¢do programada (verde), manutencao de
urgéncia (amarelo) e manutencao de emergéncia (vermelho). Além disso, quando o visualizador
posiciona o cursor em cima desses elementos visuais, o dashboard fornece mais informacdes,
utilizando um menu suspenso, como o tipo do equipamento, o seu codigo e uma breve descri¢ao
dos possiveis problemas identificados na atividade de manuten¢do preventiva.

Essa tela também conta com um menu que permite alternar rapidamente as informagdes
exibidas entre os meses, cartdes que especificam a data em que a inspe¢ao foi realizada e o
nome da pessoa responsavel pela mesma, além da quantidade de ndo conformidades registradas
para cada més. Por fim, foi inserido também um icone interativo, e intuitivo, que permite ao

leitor retornar para a tela inicial. Os aspectos citados sdao evidenciados na Figura 39.
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Figura 39 — Resultados da inspe¢ao visual
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A tela ilustrada na Figura 40 refere-se as medic¢des de tensdo, corrente, carregamento e
ruidos, registradas mensalmente, permitindo verificar se as condi¢cdes normatizadas sio
satisfeitas. H4 um menu que proporciona ao usudrio a troca dos filtros de maneira rapida e facil,

além de um botdo para acessar a proxima tela e outro para retornar a tela inicial.

Figura 40 — Medi¢des mensais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

registrados em cada atividade de manutencao preventiva ao longo do ano de 2023., além dos

graficos de colunas que permitem ao observador analisar se as correntes se mantiveram
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equilibradas. H4 também uma lista de selecdo que possibilita ao usudrio alternar entre cada

transformador e botdes para retornar a analise mensal ou a tela inicial, conforme Figura 41.

Figura 41 — Medigdes ao longo do ano
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O principal diferencial da aplicacdo de Power BI frente a ferramenta tradicional foi a
utilizagdo do recurso do mimico da subestagao para resumir os resultados da inspe¢ao visual de
modo simples e pratico. O relatdrio técnico desenvolvido atualmente por meio da plataforma
Microsoft Word apresenta uma tabela resumo que classifica os dispositivos em “conforme” ou
“ndo conforme”, utilizando o cddigo do equipamento como identificacdo, conforme
exemplificado no Quadro 4. Entretanto, a forma como a ferramenta de BI executa a mesma
tarefa mostra-se superior, pois, ao utilizar um recurso visual, dispensa a necessidade de

conhecer o codigo do equipamento.

Quadro 4 — Quadro resumo adaptado

. Codigo dos Manutengao de | Manutencao de | Manutengao
Equipamentos . N R
equipamentos emergéncia urgéncia programada

Chave seccionadora 32P3-5 C
D}SJuntor Geral da 12P3 NC
Linha
Transformador de 0271 C
Corrente
Chave seccionadora 32P3-4 NC
Chave seccionadora 32T1-9 C

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Considerando a apresentacao das leituras de tensdo e corrente, no relatério convencional
isso € realizado utilizando-se duas tabelas, uma para cada grandeza elétrica, de forma que essas
informagdes ocupam mais de uma pagina, dificultando a anélise dos dados.

Sob o aspecto do registro e utilizagao dos valores de tensdo e corrente para calcular o
carregamento do transformador, o Power BI apresentou resultado satisfatério, por utilizar
formulas de maneira mais pratica. Também ¢ possivel utilizar formulas em tabelas no Word,
conforme Figura 42, mas ¢ necessario que os dados estejam na mesma tabela, o que inviabiliza

essa aplicacdo, pois a tabela ficaria muito poluida

Figura 42 — Exemplo de férmula no Word
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0K Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por fim, o Power BI permite a visualizagdo de varias informacdes em uma so tela,
facilitando a andlise dos dados. Comparando com a alternativa convencional, seria necessario
abrir varios arquivos diferentes para realizar qualquer tipo de comparacio entre diferentes
meses, enquanto o0 mesmo pode ser feito no Power BI, em uma unica tela, utilizando apenas

alguns clicks.

4.3 Publicacio online

Seguindo a sugestao de Carvalho (2022), esse dashboard foi publicado online e esta

disponivel nas referéncias desse trabalho.
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5 CONCLUSAO

No contexto atual, a modernizagdo dos equipamentos e processos industriais seguindo
a filosofia da industria 4.0 torna-se um assunto cada vez mais relevante. Diante disso, mostrou-
se interessante a utilizagao de técnicas de business intelligence para otimizar o gerenciamento
de informagdes ¢ tomada de decisoes.

Portanto, esse trabalho foi motivado pelo objetivo de analisar a aplicabilidade dos
recursos de BI na otimizacdo da gestdo de dados obtidos a partir de atividades de manutencao
preventiva. Diante das informagdes obtidas, foram criados dashboards interativos, utilizando o
Power BI, para apresentar os dados de maneira mais clara e objetiva, facilitando o processo
decisorio.

Para ilustrar os dados obtidos durante a inspecdo visual, optou-se pela utilizagao de um
recurso grafico que imita o diagrama unifilar da planta. Foram utilizados os cartdes como
artificio para representar indicadores que mudam de cor de acordo com o status do equipamento
analisado. Além disso, ¢ utilizado o visual de segmentagdo de dados, em linha vertical, para
alternar entre os meses com apenas um click.

Na anélise mensal foram usados majoritariamente graficos de colunas verticais, com os
valores de interesse no eixo y e a identificagdo dos transformadores no eixo X, para comparar
tanto os valores entre as fases de cada transformador quanto os valores entre os
transformadores. Para essa interface também foi utilizado o visual de segmentagdao de dados em
linha vertical.

Por fim, para analisar os registros de tensdes e correntes obtidos durante as manutengdes
em forma de linha temporal, foram empregados graficos de linhas para verificar se os niveis de
tensdo estdo de acordo com o estabelecido pelo ANEEL e graficos de barras para observar o
equilibrio das correntes.

De modo geral, o Power BI mostrou-se superior a tecnologia convencional em varios
aspectos, desde a reunido das informagdes da manutencdo preventiva em uma fonte tnica até a
utilizacdao de recursos visuais modernos, como as dicas de ferramenta. A implementagdo do
mimico da subestagao com indicadores coloridos foi uma grande evolucao comparado a tabela
resumo usada anteriormente, visto que para compreender a tabela era necessario conhecer os
codigos dos equipamentos.

Devido ao fator tempo, nao foi possivel aplicar os conceitos de design de interface e

recursos mais avangados do Power BI para produzir dashboards de alta performance.
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Como trabalhos futuros recomenda-se:

Inclusdo de rotina de IA para interpretagao dos dados.

Ampliagcdo da quantidade de relatorios gerados, contemplando aspectos como ensaios
elétricos.

Aplicar as ferramentas de BI em uma base de dados maior.
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