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RESUMO

No Brasil, os métodos usados para a alocagfo de recursos de
manuteng¢Zo em linhas de distribuig3o de energia elétrica
baseiam-se na determinag¢io de uma escala de prioridades dos
blocos. Tal escala é obtida de forma muite subjetiva através
do estabeleqimento de pesos relativos a indices do sistema,
tais com a DuragXo Equivalente por Consumidor - DEC, a
Freqiiéncia Equivalente por Consumidor - FEC, e outros. O
presente trabalho, apds revisar as matérias Confiabilidade
em Sistemas de Distribuig¢3o, Teoria da Manuteng3o,
Manuteng¢®oc em Sistemas de Distribuiqgo e Custos provenientes
da Interrup¢¥o, identifica a politica étima de manutengdo,
e, de acordo com a disponibilidade de dados de falha e de
custos associados, elabora duas politicas para a alocagfo de

recursos de manuten¢3oc baseadas na relagio Beneficio/Custo..
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ABSTRACT

The methods used to set the Distribution System Maintenance
Policy, in Brazil, are based on the establishement of a Block
Priority Scale. Such a scale is obtained in a very
subjective way from weigthing system indices such as
SAIDI (System Avergge Interruption Duration Index), SAIFI
(System Average Interruption Fequency Index), and others. In
~this present work, System Reliability, Maintenance Theory.
Distribution System Maintenance, and Interruption Costs are
reviewed, the optimal maintenance policy is identifiéd, and
two Benefit-Cost-based maintenance pol.i cies are prop;cased, '
one, called Policy 1, to be applied when enough system data
are avaiable, the second one, called Policy 2, used when

system data are scarce,
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I.INTRODUGAO

No Brasil ¢ cada vez maior a necessidade de melhorar o nivel
da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. Nesse
sentido, o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
-~ DNAEE - através da portaria 0461978 define os niveis
minimos de gqualidade aos quais as concessionarias de energia

elétrica tém de obedecer na prestagdo de servigos ao

consumidor.

O consumidor, principalmente o industrial, exige cada vez
mais a melhoria da confiabilidade do fornecimento de energia
pois qualguer interrupg¢3o, principalmente a nZo programada,
implica em perdas, notadamente na produgdo. Além do
consumidor industrial ser o mais exigente, é grande o numero
destes que se' encontram instalados em sistemas de
distribui¢¥o aéreos radiais, sistemas esses onde se verifica

o maior numerc de interrup¢Bes no fornecimento de energia.

As concessionarias se empenham em prestar servigos com



b

qualidade dentro dos limites previstos por lei, e sempre que
possivel, pois os recursos disponiveis s3o limitados,
melhorar a qualidade dos servigos indo ao encontro das
exigéncias do consumidor. O ideal seria manter um nivel de
qualidade dos servigos que simultaneamentel atendesse os
limites por lei, melhorasse o maximo a qualidade segundo as
aspira¢Bes do consumidor, e nIo ultrapassasse a quantia de
recursos disponiveis. Portante é impfescindivel que as
concessionarias desenvol vam a anilise do nivel de
confiabilidade do servigo prestado, visando a melhor

alocagio possivel de recursos.

A manuteng3o preventiva ¢ um poderoso recurso dque as
concessionarias possuem para manter ou melhorar o nivel de
qualidade do servigo de fornecimento de energia elétrica aos
seus consumidores. Apesar disso, os métodos existentes,
usados para a defini¢fo da alocagXo dos recursos nesse tipo
de manutenqgo; sXo reconhecidamente deficientes e por isso
mesmo poétos de 1l ado. Esses métodos baseiam-se na
determinagio da prioridade.de cada trecho ou alimentador do
sistema. Por sua vez, a prioridade de cada trecho ¢é
estabelecida apdés uma anilise dos indicadores do trecho
CDurag3o Equivalente por Consumidor -DEC, Freqiiéncia
Equivalente por’ Cénsumddor—FEC,...) onde sXo usados para
essa anAlise, pesos para cada indicador. Esses pesos podem
variar de concessionAria para concessionéria e nEo hia regra

objetiva para a determinagZo dos mesmos. Chamam-se portanto

esses métodos de subjetivos.
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Além do mais, os indicadores usados na analise: DEC, FEC,
energia consumida, poténcia instalada, s3o via de regra
interdependentes, e nem todos relacionados ao estado de
deteriora¢¥o do sistema. As programagBes de manutengio
preventiva resultantes desses métodos s3o normalmente
imcompativeis com a pratica corrente. E além do mais, regras
para reprogramag@es tomam como base apenas algumas das

varisdveis anteriormente utilizadas para a programagio.

O objetivo do presente trabalho ¢é elaborar um método
eficiente gque venha ao encontro das aspiragdes da
concessionaria, i.e., utilizando a base de dados de falha e
nmanutengdc disponiveis na concessionaria, direcionar a
alocagio dos recursos de manutengio disponiveis, de quo a
obter -se a melhor relagfo BeneficiosCusto. Para atingir esse
objetivo, assume-se gque a relagdo BeneficiosCusto seja
proporcional a energia prevista ser salva com a realizag¢do
da manutenc®o, i.e., com a a¢3o de manutengdo. Feito isso,
utiliza-se programa¢gdc matemé&tica para a obteng3do do

programa de manutengfo que oferece maior ganho.

Os métodos propostos neste trabalho também utilizam a

energia prevista ser salva para realizar alterag¢gdes do
programa necessarias, ou para avaliar altera¢B@es do programa
sugeridas por terceiros. Ambas as possibilidades demonstram
o car4ter de cunho pratico e objetividade t#o necessarios

para as concessionéarias.



Em adig¢3o, o© acionamento das turmas de manutengdo para a
realiza¢3do da manutengio corretiva € disciplinado através do
uso de valcores de alerta gque por sua vez s3oc também
estabelecidos com base na energia prevista ser salva devido

A ag¢3o de manutengio.

No Capitule II s3o apresentadas as caracteristicas do
sistema aéreo radial de distribuigl3o de energia elétrica.
Nele apresenta-se a configurag3o do sistema, as causas das
interrup¢des, e os indices wutilizados na anilise do
desempenho. Dispensa-se especial atengdc & marcha de célculo
destes indices. O cllculo dos indicadores nos capituleos IV e

VI & feito desta forma.

Diversamente do procedimento corrente de an&lise através da
influéncia das falhas do sistema num ponto de carga
especifico, © presente trabalho importa-se com a influéncia
que as falhas de um ponto especificp exercem sobre todo o

sistema.

No Capitule III apresenta-se a revisfio da literatura sobre
os fundamentos tedricos da manutengdo. Apresenta-se a
tendéncia da taxa de falha em fungio do tempo, © modo como a
manutengfo influencia a taxa de falha, e algumas politicas

de manuten¢io difundidas na literatura. O Capituleo 1III

permite identificar a politica de manutengio utilizada pelas
concessionarias de energia elétrica e serve como base para a

elabora¢fo das metodologias propostas no Capitulo IV.



No Capitulo IV ¢& apresentada a revisZo da literatura sobre
manutengioc em sistemas de distribuig¢io de energia elétrica.
Apresentam-se e comparam-se as metodologias de manuteng3io
preventiva das Centrais Elétricas de Santa Catarina -CELESC,
do Comité de Distribui¢io -CODI, das Centrais Elé&tricas de
S3o Paulo -CESP, da Companhia Paulista de Forga e Luz -CPFL,
dos Circuitos Criticos e da Pénnsylvania Power and Light
Company -PP&L Co.. S3Zo apresentados exemplos numéricos de
aplica¢ic dessas metodologias,{ excetuando-se a da PP&L Co.>
© que permite analisar a eficiéncia de cada uma em relagfo

As demais.

No Capitulo V & apresentada uma revisfio sobre os custos
decorrentes das interrupgSes e o nivel adequado de
continuidade para o fornecimento de energia elétrica. O
assunto de que trata o Capitule V & de fundamental

importancia pois, como ser&d visto no Capitulo III, para
elaborar-se um  programa de manutengfo otimizado s3io
imprescindiveis os dados de custos envolvidos em manutengfo
preventiva e corretiva. Repare-se gque tais dados s3o
negligenciados pelas metodologias - apresentadas no

Capitulo IV.

O Capitulo VI apresenta as metodologias que o© presente

trabalho propSe. Quando todos os dados de falha, manutengfo e

custos envolvidos estiverem di sponiveis é recomendada a
aplica¢¥o da metodologia existente apresentada no Capitulo

III. Caso contrario, quandoc os custos envolvidos n¥o esto



disponiveis, este trabalho elabora duas politicas a serem
aplicadas. A primeira, denominada Politica 1, exige dados
que permitam identificar a fung3o cie taxa de falha e a

fungXo do custo de manutengZo em fungio da taxa de falha.

Além disso utiliza a programa¢Zo matemética inteira 071 para
a otimiza¢®c do programa de manutengfo. A outra politica a
ser proposta, denominada Politica 2, requer apenas que as
concessionarias possuam o cadastro da estrutura fisica e
elétrica do sistema bem como o valor da taxa de falha global

dos alimentadores para que seja aplicada.

O Capitulo VII expBe as conclusBes deste trabalho e sugere

temas para futuros trabalhos na area.



II. CONFIABILIDADE EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA

ELETRICA

Os sistemas de distribuigZo de energia elétrica sZo
planejados, projetados, construidos e entT¥o operados e
mantidos. Na literatura sobre confiabilidade de sistemas de
distribui¢Zo, sXo raros os trabalhos que tratam da operag¢io,
e principalmente, da manutengio desses sistemas. o
planejamento utiliza metodol ogi as para analisar a
continuidade de cada ponto de carga e do sistema como um
todo [2,3,4,6]. No presente trabalho, para efeitos de
manutengZo preventiva, além da anilise da continui@ade de
cada ponto de carga e da continuidade do sistema, sera
enfocada a repercussio de uma interrupgfio de um ponto de

carga especifico sobre o sistema.

Na sec¢¥o II.1. s%o apresentadas definigSes e conceitos
bssicos de termos freqientes na literatura. Na secgdo II.Z2.
ser4 abordado o assunto da classificag¢fo das interrupgBes

segundo o CODI [1] pois esta classificag¥o é a base daquelas



adotadas pelas concessionarias brasileiras de energia

elétrica.

Na sec¢3§ I1.3. ser3o apresentadas as caracteristicas da
estrutura fisica dos alimentadores dos tipos primario aéreo
radial com interligagio e sem interligag3o. Apresentam-se na
secgio II.4. os principais indices de confiabilidade
utilizados no Brasil para fins de anilise de desempenho do
sistema de distribuig3o. Por fim, na sec¢3o I11.5.,
apresenta-se a metodologia utilizada no presente trabalho,
que objetiva a anAlise da continuidade do fornecimeﬁto de

energia elétrica.

I1.1. Definig¢fBes e Conceitos Basicos

As defini¢B@es e conceitos a seguir apresentados foram

coletados na literatura revisada e referida neste trabalho.

II.1.1. Falha

Uma falha caracteriza o términoc do desempenho requerido de
um f{tem. Uma falha pode ou nZo provocar a safida de servigo
de outros componentes. Quando uma falha causa a atuagio de

equipamentos de protegio, provocando assim a safida de



servigo de componentes nZo falhados, & entZo denominada
falha ativa. So, de outra forma, uma falha nZ%o tira de

servigo componentes sios, & denominada falha passiva [1,3].

IT.1.2. Defeito

Um defeito é a imperfeig¢fo no estado do componente que pode
resultar em falha do préprio componente ou de outro.

Observa-se que para um sistema em operag¢fo, toda falha
provoca uma saida forgada do sistema, enguanto que um
defeito pode tanto provocar uma safda forcada ou uma safda

programada do sistema [1].

II.1.3. Salda

A saida descreve o estado de um componente quando este n%o
esti4 disponivel para.desempenhar sua fungdo devido a algum
evento diretamente associado a este componente. Dependendo
da configuragio do sistema, uma safida pode ou nZo provocar

interrupg3o na  presta¢ic do servigco de fornecimento de

energia elétrica aos consumidores do sistema [2].
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II.1.4. Saida Forgada

Este tipo de saida & aquele causado por condig¢gBes de
emergéncia diretamente associadas ao componente, o qual sai
de servigo imediatamente, quer por operagSes de chaves, quer

automaticamente [2].

II.1.5. Safida Programada

Esta & a safida que ocorre quando o© componente =3
deliberadamente retirado de servigo em é&poca escolhida a
priori, usualmente com o objetivo de construgio, manutengio
preventiva ou reparo. O teste chave para se determinar se a

safda deve ser classificada como forgada ou programada & o

que segue.

TESTE SAIDA FORGADAPROGRAMADA

Se fér possivel adiar uma saida quando tal adiamento é

desejado, ent3ico a safida & programada, caso contréario, é

forgada [2].
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I1.1.6 Interrupg¢ac

Interrupg®o ¢ a perda do servigo de fornecimento de energia
a um ou mais consumidores, ou a perda de outras cargas, que

é devida A saida de um ou mais componentes, dependendo da
configuragio do sistema. Uma interrupgio provocada por uma

saida for¢ada & definida como interrup¢3do forg¢ada,
analogamente, uma interrupgic causada por saida programada €

definida como interrupg3fo programada [2].

IX.1.7. Interrups8c Temporaria

Tal interrupgzo € aquela cuja dﬁraqzo € limitada apenas pelo
tempo requerido para o restabelecimento do servigo através
de operagfo de chaves manuais quando a localizagdo do
operador n3c permitir opera¢io imediata. Tais operag¢gdes de
chaves sZco normalmente completadas num periocdo de uma a auas

horas [2].

IT.1.8. Interrupgdo Momentanea

Interrupgfo momentinea ¢ aquela cuja duragdo ¢ limitada pelo

tempo requerido para o restabelecimento do servigo através



12

de operagio automitica de dispositivo de prote¢io, ou por

opera¢io de chaves manuais quando a localizagio do operador
disponivel permitir a opera¢fo imediatamente. Tais operag¢gfes
s3¥o tipicamente completadas em poucos minutos [2). Visando
uniformizar o critério .de classificag33o da interrupgdo
quanto & dura¢3o, o CODI (7] recomenda adotar o tempo maximo

de trés minutos para interrup¢io momenténea [(2].

'11.1.9 Interrup¢ioc Sustentada

As interrupgBes n3io classificadas nem como moment&neas nem
como temporéarias devem ser classificadas como sustentadas
{2]. O CODI (1] classifica as interrup¢fSes apenas como
moment&neas e sustentadas, e recomenda classificar todas as

interrupgSes acima de trés minutos como interrupg¢Ses

sustentadas.

II.1.10 Bloco

Bloco ¢ a parcela do alimentador que possui instaladas
chaves de protegioc es/ou manobra somente em suas extremidades.

Os limites de um bloco s3o definidos pelas chaves de

prote¢io e/ou manobra nele instalados.
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IT.1.11. Trecho .

Trecho & a fra¢X¥o do alimentador formada por um ou mais
blocos. Portante, um treche pode possuir chaves de protegio
e/ou manobra instaladas no seu interior. Os limites de um
trecho s%o definidos pelas chaves de manobra es/ou prote¢do

nele instaladas.

II.1.12. Tempo de Prepara¢fo, Localizag%o e Isolamento do

Bloco Falhado

Este tempo & aquele considerado desde o instante em que o
Centro de Operacic da Distribuig8o ¢ notificado da
interrupcfo Catravés de reclamagZo do consumidor, de
informa¢Zo do operador da subestagio ou de equipamento de
telecomando instalado naquele centro, i.e. no C.0.D.3 até o
momento em que o bloco falhado seja identificado, isolado, @

restabelecido o fornecimento de energia aos blocos sZos.

I11.1.13. Tempo de Execu¢fo do Servigo

Este tempo se inicia no instante em que o bloco falhado &

identificado, isolado e restabelecido o fornecimento de
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energia aos blocos s3os, e se prolonga até o instante em que

o bloco falhade & novamente energizado.

I1.1.14. Tempo de Reparo

O tempo de reparo é contado a partir do momento em que o
Centro de Operag¢io da Distribuigfo, C.0.D., & notificado da
interrup¢fc e se prolonga até o momento em que o bloco
falhado & novamente energizado, ou seja, até o momento em

que o fornecimento normal de energia esteja restabelecido.

I11.1.15. Tempo de Restabelecimento

Este tempo é aquele em que o consumidor fica desenergizado,

ou que uma carga fica fora de servigo, devido a uma
interrupgio no fornecimento de energia. Quando uma
interrupgfo ¢é classificada como sustentada, o tempo de

restabelecimento & igual ac tempo de reparo. Quando uma
interrupg¥o é classificada como momentinea, o tempo de
restabelecimento & o tempoc de preparagfo, localizagdo e

isoclamento do bloco falhado.
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I1T.1.16. Confiabilidade

Confiabilidade & a probabilidade de um componente ou sistema
executar sua fungXo adequadamente por um periodo de tempo
determinadao sob condi¢B®es pré estabelecidas. A fungfo geral

de confiabilidade, R (i) pode ser expressa [2] como:

R CL) = exp [ —f;x Ctd dt ) CII.1)

Onde A C(t) & a fungfo de taxa de falha.

Em termos de valores populacionais [1] tem-se:

N Ct2d
R Ctd = (IT.2>

N Ct4d

Onde N Ct1d) & o numero de fitens da populagfio no inicio do
intervalo e N Ct2) & o numero de itens no fim do¢ interwvalo

considerado.

11.1.17. Taxa de Falha

Taxa de falha & a probabilidade de ocorréncia de

falha por unidade de tempo [2].
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R Ctsd - R Ct2d
A QLD = CI1.3
Cta — ta4d R Ctad

em termos populaciocnais [11],

N Ct1d - N Ct2d
A CLD = CII.4&

Ctz - t1D N Cto

I1.1.18. Indisponibilidade

Indisponibilidade de um componente ou sistema é o tempo
relative em que o componente ou sistema nZFo esti disponivel

para usoc, quer por falha, quer por manutengfo preventiva.

IX.2. Classificag¢fo das Interrupgdes

A classificagZo apresentada pelo CODI [1], resumida nos
Quadros 1I.1. e I11.2., & a base para as classificag@es
adotadas pelas concessionarias de energia elétrica
brasileiras. Tais classifica¢®es excluem os desligamentos
dos consumidores provocados por atuagZo dos dispositivos de

protegZc desses mesmos consumidores, quer por falha em suas



Quadro 1I.1. Resuno de Classificagdo das InterrupgSes

de acordo com o CODI [11].
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Quadro 1I1.28. Resuno de Classificagio das Interrupcdes

segundo as Causas de acordo com o CODI ([11.

FROGRANADA

ALTERACAD

DETALHADA

Para meihoria
Para ampliagio

HENUTERCAC

NED CLASSIFICADA

Corretiva

Preventiva

Compreende toda interrupgdo progra-
mada nac classificada nas anteriores

HEIU AHBIENTE

Poluigso
Corrosio

Fogo

Inundagso
Erosao

Vegetal
Fassaros
Qutros animais
Insetos

FALHA HUMANA

Vandalisuo
&cidente
Emwpresas de servigos piublicos
suas contratadas

wr
]
=

Erro de operagao
ficidente

PRGPRIAS DO SISTEHA

Gubtensia
Sobretensio
Sobrecarga
Hanobras para local

alizagao de falhas
Kanobra por seguranga

FALHA DE COMPONENTE

Falha de ajuste

Falha de montages

Falha de projete

Uso impraprio do equipamento
Envelkecimento

Falha de manutensio

Falka de fabricagdo

Fzlha nao relacionada

Falka desconkecida

OUTRO GRGAOD/COKPANHIA

fonsessionaria

Consumidor

(utro dc3o da Erpresa (n3c respon -
savel diretamente pela operagio ou
wanutenszo do sistema)

18
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préprias redes (exceto as qde provocam interrupgiic em parte

do sistema da concessionariad, quer devido a condigSes

transitérias do sistema.

II.3. Alimentador Primirio Tipo Aéreo Radial

O sistema primario de distribuigdoc & a pafte do sistema de
distribui¢do de energia elétrica compreendida entre a
subestagioc e os transformadores de distribui¢do, como

esquematizado na Figura 11.1.

Um alimentador primario tipico, veja-se Figura 1II1.2,
utilizado para o fornecimento de energia elétrica em
sistemas de distribuiglo é composto de um circuito principal
Ctronco alimentador> normalmente trifidsico e circuitos
laterais <(ramaisd monofésicos ou +trifasicos, wunidos ao

circuito principal por equipamentos de manobra ou protegdo.

A confiabilidade do servigo prestadeo aocs consumidores ou &
carga instalada est4 intimamente relacionada ac tipo do
alimentador e sua configuragfo. Os equipamentos de prote;ﬁo
e manobra instalados ao longo‘do alimentador s3oc utilizados
para minimizar. o efeito das interrupgfes. Alimentadores
subterréaneocs estio menos sﬁjeitos a falhas se comparados acs
‘aéreos, mas s%o, todavia, mais caros. A simplicidade e o
baixo custo fazem do alimentador aéreo radial, o mais

utilizado no Brasil. O alimentador aéreo radial pode ou n3o
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Figura II.1. Diagrama de Blocos Simplificado para o Sistema a

GeracXo, TransmissZo e Distridbuiglo de Energia Llétric
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possuir interligag3o com outros alimentadores.

IT.3.1. Alimentador Aéreoc Radial sem Interligag3dc

O alimentador radial - aéreo sem interligag3o é geralhente
utilizado em areas de baixa densidade de carga,
principalmente nas areas rurais, nas quais os circuitos
tomam normalmente dire¢Ses distintas, face as préprias
caracteristicas de distribuig¢do de carga, tornando
geralmente antiecondémico o estabelecimento de pontos de

ligagdo.

A Figura II.3. mostra a configuragfo de um alimentador aéreo

sem interliga¢3o que apresenta grau de confiabilidade muito

Figura 1I.3. - Alimentador Aéreo Radial Simples com Baixa

Confiabilidade

SE

7 I\ N
—————V/;——ﬁ
Y B
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baixo. Uma falha em qualquer parte do alimentador causa a
interrupgdo no fornecimento de .energia a todos os
consumidores. Uma interrupgdc no tronce do alimentador,
mesmo programada, provoca também a interrupg¢ao no

fornecimento de energia a todos os consumidores.

A Figura411.4. mostra uma estrutura tipica de alimentador
radial simples. As chaves fusiveis laterais fazem com que as
interrupg®es provenientes de falhas nos ramais laterais
figuem restritas aos préprios famais. A abertura de chaves
faca instaladas ao longe do tronco possibilita que as
interrupgdes sustentadas fiéuem restritas somente a

consumidores instalados a jusante da chave.

Figura I11.4.- Estrutura Tipica de Alimentador Aéreo Radtial

Simples

SE ]




23

I11.3.2. Alimentador Aéreo Radial com Interligag3o

O alimentador aéreo radial com interligagfo, esquematizado
na Figura II.B8., & geralmente empregado em &reas urbanas.
Caracteriza-se pela existéncia de interligag3o, normalmente
aberta, entre alimentadores adjacentes da mesma ou de
diferentes subestagBes, e pela existéncia de reserva de
capacidade em cada alimentador para suprir, total ou
parcialmente, a carga de outro alimentador na eventualidade
de wuma interrupgdao sustentada. O sistema radial com
interliga¢Xo apresenta melhor grau de confiabilidade do que

o radial simples, uma vez que uma interrupgZo & passivel de

ficar restrita somente aoc bloco falhade, ou aquele que

esteja recebendo manutengdo.

Figura I1.5.~- Alimentador Aéreo Radial com Interligagdo

SE

/
/
/
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II.4. Indices de Confiabilidade [1,4,5]

Na quantifica¢®o do desempenho do sistema de distribuigdo de
energia elétrica, além da utilizag¢doc dos trés 4indices
fundamentais de confiabilidade, i.e. taxa da falha X, tempo

médio de restabelecimento tr, e indisponibilidade U, s3o

também utilizados outros 1indices, normalmente derivados
desses.
Outros indices de desempenho do sistema, tais como

confiabilidade por consumidor e carga média desconectada,
podem ser encontrados na literatura referida. S3o
apresentados a seguir os indices de durag¢fo e fregli®éncia das
interrupg®es ponderados por consumidor e poténcia, pois

serao utilizados nos model os de hierarquizag¢do de

alimentadores no Capitulo 1V.

If.4.1. Indices Ponderados por Consumidor

ad Durag®o Equivalente por Consumidor, DEC

A DuragZo Equivalente por Consumidor, DEC, € o periocdo de
tempo que em média cada consumidor do sistema fica privado

do fornecimento de energia elétrica no periodo considerado.
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O indice DEC & calculado através de CII.SD.

i=4 L i

DEC = C11.5)
CcsS
Onde:
C?A_L . nUmero de consumidores atingidos pela interrupgfo i
t,t : tempo, em horas, da interrupg8o i
cs . nUumeroc total de consumidores do sistema
n : numero total de interrupgSes

b) Fregqgiiéncia Equivalente por Consumidor, FEC

O indice Freqiiéncia Equivalente por Consumidor, FEC, & o©
numerc de interrupgBes que em média cada consumidor do

sistema sofreu no periodo considerado, & ¢ obtido através da

equagdo (II.6) a seguir.

ksl
L= CA

FEC = CII.6d
Ccs
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Onde:
CAi : numero de consumidores atingidos na interrupg¢do i
S : numero total de consumidores do sistema

II.2.2. Indices Ponderados por Poténcia

a) Duragio Equivalente por Poténcia, DEK

O i{ndice Dura¢io Equivalente por Poténcia, DEK, ¢é o periodoe
de tempo que em mé&édia cada unidade de poténcia instalada,
KVA ou MVA, do sistema ficou desativada no periodo

considerado, e & calculado através de (II.7) a seguir.

z i=4 PAi. t\.
DEK = CIXI.7) .
total
Onde:
DEK : duragXo equivalente por poténcia instalada
PA : poténcia instalada atingida pela interrup¢doc i

P poténcia instalada total do sistema
total



b> Freqgtiéncia Equivalente por Poténcia, FEK

O indice Freqiéncia Equivalente por Poténcia, calculado
através de (II.8), & o numero de interrup¢es, que em média,

cada unidade de poténcia instalada do sistema sofreu no

pericdo considerado.

L., PA
=1 v
FEK = } (II.8
Ptotal
Onde:
FEK : Freqiiéncia Equivalente por Poténcia Instalada
PA,L : Poténcia instalada atingida pela interrupgdo i
Puum, : Poténcia instalada total do sistema
II.S. Metodologia para o Calculo de Iindices de
Confiabilidade

Basicamente pode-se dividir em dois os tipos de metodologlas
utilizadas para cilculo dos indices de desempenho do sistema

elétrico: i) os que calculam os f{ndices com base nos dados
histéricos; e ii) os que calculam os indices com base na

confiabilidade esperada.



Normalmente as concessionarias brasileiras, principalment.é
na 4rea de operagio e manuteng3c do sistema, calculam os
indices com base nos dados histéricos. Os dados de cada
interrupg¢iZc Chora inicio, hora término, causa,...) s3o
registrados e processados manualmente ou com o auxilio do
computador. Os indices s¥o calculados por alimentador, por
regiBes, e assim por diante, e apresentados sob a forma de
relatérios como mostra o A4nexo 1. Os gerentes de posse
desses relatérios, intuitivamente e com base na experiéncia,
com ou sem o auxilio de analises de regress3o ou dos métodos
apresentados no Capitulo IV, analisam os relatérios e tomam
as decis®es com relagdo & alocagico dos recursos de

manutengifo.

Métodos que calculam os indices com base na confiabilidade
esperada podem ser encontrados em [2,3,4,6]. Nesses métodos
os indices taxa de falha, tempo médio dé restabelecimento e
indisponibilidade podem ser  calculados para cada ponto de
carga ou para o sistema como um todo, com base nos dados de
taxa de falha dos componentes, nos tempos envolvidos no
restabelecimento quando da ocorréncia de uma falha, e na
configuragio do sistema. A escolha recai scbre a

alternativa que apresentar melhor confiabilidade esperada,

ou analisando-se as relag¢gBes Custo/Beneficio.

OLIVEIRA [4] faz uma comparag3c entre as metodologias do
CODI, CST, e de Koval & BRillinton, e conclui que os métodos

manuais s%o adequados para a anAlise de confiabilidade de



29

sistemas Jj4& implantados. Entretanto, estes mesmos métodos
tornam-se inadequados para a anAlise de muitas configuragdes
alternativas feitas pelo planej a‘ument-o », devido ao grande
esfor¢o requerido e a maior possibilidade de erro. Neste
caso, a metodologia CST & mais adequada. No presente
trabalho, optou-se pelo calculo manual da confiabilidade

esperada.

A seguir, utilizando-se um exemplo, ser& apresentada a
metodologia para célculo dos. indices que serf¥o utilizados no
presente trabalho. Para isto, ser& utilizado o exemploc da
Figura II.6, cujos dados de comprimento de rede e de carga
instalada encontram-se nas Tabelas II.1 e Il.2. As taxas de
falha anuais dos alimentadores ali e alz sZo respectivamente
0,2 e 0,6 falhas/km. O tempo médio de execugdoc do servigo,
te, & de 1,8 horas. O tempo médio para localizagdo e
isolamento da falha e religamento dos blocos nZo falhados,

tt, & 0,5 horas.

"Figura 11.6.- Sistema Exemplo utiliszado na apresentagiio da
metodologia de calculo dos indices de conftabilidade

BLOCO BLOCO 2
all . [:]
. alz ~ ~ (““ BLOCOS% BLOCO7
- {re}- I -
BLOCOS 8LOCO4 BLOCO 5

BLOCO 8



Tabela I11.1.-

Comprimento,

por Bloco do Alimentador a1 da Figura II.B6.

BLOCE

kVa INSTALADD

kVA

20

Poténcia e Consumidor Primario

i km de REDE ' i NS CONS.
: fomm e ¢ ACUMULADD | PRIMARIOS
: ! PRIK ¢ SEC 1 TOTAL ¢ i
£ 2,6 : § | ¢ | 61 7506 H ¢
2 8,5 i 7588 | g 1 7368 . 7500 : i
AL @4 2,5 i 75@6 1§ ¢ 1 7360 | 7560 |
Tabela II.2.- Comprimento, Poténcia e consumidor Primario

por Bloco do Alimentador alz da Figura 1I1.6.

BLOCO ! km de REDE ¢ kVA INSTALADD | kVA ! NG CONS
; i - | ACUMULADOD | PRIMARIOS
; ' PRIK ¢ SEC | TOTAL ! :
30 1,8 g 7St 75 26 L@
RN LTS 1%5—; 186 ! 2175_—_ Voo o
5 ; {,5 {1266 ¢ 156 | 4356 ¢ 1995 1 4
--e P i.e P75 308! a75 645
B 3,0 e %8 90! 9 i @
Y {456 ¢ 36 i 186 : 186 4+ 4
;; g2 1 9,8 : 15&6 o756 ¢ 2956 0 2259+ 7




11.5.1. Tempoc Médic de Reparo

O tempo médioc de reparo é dado por (II.9.

tr = te + tl (II.9
Onde:
te : tempo médio de execugZo do servigo;
tl : tempo médioc para localizagdo, isolamento da falha e

religamento dos blocos n3o falhados.

Assim para o exemplo em considerag¢gio,

1,8 + 0,85

tr

tr 2,0 horas

Os tempos te e tl aqui considerados s¥o os tempos médios de

uma agéncia regional. Porém se dados estiverem disponiveis,

poderZoc ser utilizados os tempos te e tt de cada alimentador

ou bloco.

II.5.2. Fregiiéncia de Falha Anual de um Bloco

A freqiiéncia de falha anual de um bloco é dada por (II.10).



(95
o

ka = qu CRk C(II.10D
Onde:
fF& : fregli¢gncia de falha anual do bloco k em
considerag3o
Xal : taxa de falha do alimentador ao qual o bloco k
em consideragio pertence Cfalhas/km . anod
CR : comprimentoc Cem km> do bloco k

Assim, a freqliéncia de falha no bloco 1 no exemplo &:

th = Ao.li CRi
fFi = 0,2 x 2

fF'1 = 0,4 falhas/7ano

Da mesma forma, & freqii&ncia de falha do bloco & para o

exemplo &é:

= C
fFB Ao.lz RB

JF, = 0,6 x 1,5

fEy

0,9 falhas-7ano.

11.5.3. Freqiiéncia de Interrupgdc Anual de um Bloco

Seja x, o indice do bloco em anilise. Seja 4&. o conjunto



formado por todos os blocos que, falhados, interrompem o
bloco x. Diz-se ent3o que um consumidor instalado no bloco k
ser4 privado de energia somente devido a falhas em algum
bloco pertencente aoc conjunto 4&. Pode-se ainda definir
T, o conjunto dos blocos que, falhados, n3o causam

k

interrup¢do no bloco k.

A freqgiiéncia de interrupgdo anual de um bloco k pode ser

dada por (II.11D,
I, = Eje‘l'k 1, ‘ CII.11)

ou alternativamente,

fIk = z%e@& Xj CRj ,’ CIX.12>

Onde:

fIk : freqiiéncia de interrup¢do de um bloco k em
consideragio

j}"j : fregiidéncia de falha de um bloco jé\lfk

)\j : taxa de falha de um bloco jelllk

CRj : comprimento de rede (em km) de um blocc>je¢k

4& _ : conj;nto dos blocos que, falhados, interrompem o
bloco x

i : um bloco pertencente a 4&

k : um bloco, do sistema, em consideragdo
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Desta forma, considerando o bloco 4 da Figura II1.6, tem-se

k = <

¥ = {3,4,5)

—ll'k = {4,2,6,7,8>

fI4 = fFa * fF4 * st

fI4 = 0,6 + 0,6 + 0,9

fI = 2,1 interrupgles/ano

I1.5.4. Tempo de Interrupgdoc Anual de um Bloco ou

Indisponibilidade

Uma falha num bloco je.lIJk causa interrupg3o, temporémia' ou
permanente, num bloco k em consideragfo. Seja f, um bloco
pertencente a lI'k. o bleco falhado. Seja Sk’ o subconjunto de
'Iik. formado por todos o©os blocos que causam interrupg¢3o
temporaria no bloco k. E Jk, o subconjunto de ‘I'k. formado
por todos os blocos que causam interrupgdo permanente ‘no‘

bloco k.

A interrupgZfo em k seré& temporaria, se o bleco falhado, f,
estiver localizado a jusante de k, ou entZTo se f estiver a
montante de k, e existir pelc menos uma chave normalmente

aberta a jusante de f.

No primeiro caso, o bloco f sera isolado para reparo e k,



alimentado pela fonte original. Tomando-se O sistema da

Figura I1.6., essa situag3o fica exemplificada quando k = 4

No segundo caso, © bloco §f seré isolado para reparc € o©

bloco k, alimentado pela chave a jusante de f normalmente

aberta C(NA). Para o exemplo, se k = 3, € f

bloco 5 pode ser alimentado através de NA, no caso de falha

do bloco 4.

A interrup¢¥o num bloco k sera permanente se © préprio bloco
k estiver falhado, ou se o bloco falhado, £, estiver
localizado a montante de k e n¥oc existir chave normal mente

aberta a jusante de f. Se k estiver falhado, este n3o poder &
ser energizado antes dque os servigos de reparo estejam
concluidos. No outro case, O bloce kx n3o podera ser
energizado por n3o existir alternativa de suprimento deste,

e.g. k =8 e f =5 para o sistema da Figura II.6.

O tempo de interrupgio temporéria anual do bloco k, pode éer

dada por (II.13).

U = ti . F. CII.13
3k EJGCSkf i

Onde:

tempo de interrupgio temporaria anual do bloco k

em consideragdo

4, entio o



ti : tempo de localiza¢do da falha
fFj : freqliéncia de falha de um bloco j
3k : conjunto dos blocos que causam interrupgio

temporaria no bloco k

O tempo de interrupgfo permanente anual do bloco k, UJ ,
k

pode ser dado por (IX.14).

U = i . F. CII.14>
J, d z¥edkf j _

Onde
UJ tempo de interrupg¢3o permanente de um bloco k
k
tr : tempo médio de reparo
Jk : conjunto dos blocos que causam interrupg¢do
permanente em k
fE : fregliéncia de falha de um bloco j

O tempo de interrup¢fo anual do bloco k € entdo:

u =U, =U + U : (I1.15)

Usando CII.13) e CII.14):

u = tl Ejei'Sk FE, + tr EjeJk /F,

Como tr = te + tl, ent3o:

36



U =ttt C L F.+ % F> + t . F.
k EJ€3k 7F; EJGJk rE; € EJéJk 7F;
Uk = tl jIk + te-z%eJ fF} (II.16)
Tomando o sistema da Figura 1I1.6., considerando o bloco o,

ent3o:

\ka=<a.4.5,6,e>

_II‘;=<1,42,?}

USG = tl C fFa + fF4 + fFe p)
U = 0,8 C 0,68 + 0,6 + 0,4 D
36
U = 0,8 horas~-ano
P
= +
UJ tr C fF5 ch ?
I
U =2,0C 0,8 + 0,6 D
JG
.U = 3,0 horas-/ano
Jc
U =U = U + U
S q% 36 Jo
Uu =0,8 + 3,0
G
Uc = 3,8 horas-sano

Ou usandoc (II.16), tem—se :

U6=tlf16+teCfF5+jF6)



U6 = 0,5x%x3,1 +1,8C0,9+ 0,60

Ud = 3,8 horas-sano

II.5.5. Poténcia Interrompida

Seja k o indice do bloco em anadlise, assim uma falha no
bloco k, bkE bf interrompe a poténcia instalada no bloco k
e em todos os blocos a jusante deste. A poténcia instalada
nos blocos a mqntante do bloce Xk poderd ou nSo ficar
interrompida dependendo da existéncia ou nfZo de equipamentos
de prote¢io que isolem automaticamente a falha ocorrida no

bloco k.

Seja Fk o conjunto de todos os blocos interrompidos quando ©
bloco k falha. Seja_F; o conjunto de todos os blocos ndo
interrompidos quando © bloco k falha. Entioc a poténcia

interrompida por uma falha no bloco k ¢é dada por:

PIk = zéerk P9 CII.17)
Onde
PIk _ : poténcia interrompida quandeo o bloco k falha
Pg : poténcia instalada num bloco g pertencente a Fk
Fk : conjunto dos blocos interrompidos gquando o©

bloco kx falha.



Assim, considerando o bloce ¢ do sistema da Figura 1I1.6.,

tem—se:

k = 6 (falhadod

r =<6 72,82
G

T =<14,2 3 4 5
[

PIL =P_+ P_+P
S 7

S 8

PIé = 375 + 80 + 180

PIG = 645 KVA

I1.5.6. Energia n3o Suprida

A energia

consumida num bloco k, no periodo de uma hora C(1hd

pode ser dada por:

Onde :

A energia

E = fd x P (II.is

energia consumida pelo bloco k
fator de demanda do bloco k

poténcia instalada no bloco k

média anual n3o fornecida aoc blocoe k devido a

falhas no sistema pode ser dada por:



Onde:

Enf
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Enf =E x U (IT.19

energia média anual n3¥o fornecida ao bloco k,
devido a falhas
energia consumida no bloco k

:tempo de interrupgfo anual no bloco k

Seja @m, o subconjunto de Fk, formado por todos os blocos

que sofrem interrupgfo temporaria quando o bloco k falha.

Seja Gk’ o subconjunto de Fk, formado por todos os blocos

que sofrem interrupg@o permanente unando o bloco k falha.

Ent%o a Energia nZo fornecida aoc sistema devido a Falhas no

bloco x CENFk) pode ser dada por:

ENF = fF C tl P fd + tr P f£d D
e - fh Ege@k g g Ee=x’€Gk g

C(II.20D

Se o fator de demanda para todos os blocos do mesmo

alimentador for considerado o mesmo, e substituiﬁdo CII.o

em (II.20), entdo:

Ou seja

ENF, = fF [ tlC P fd + 7T, P, fd ,> +
e = fF Esem‘ks g 9°<G, 9 g

+ te P fd 1
Tyeq, Par T
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ENFk= fdalx ka C tl F’Ik + te zg’éGk Pg’ )
C(II.21D
Onde:
ENF‘k : Energia n3oc suprida ac sistema devido a Falhas no
bloco k

fdot : fator de demanda do alimentador

fF, : freqiéncia de falha do bloco k

tl -1 tempo de localizag3o da falha

PIk : poténcia interrompida gquando o bloco k falha

Pg, : poténcia instalada num bloco g’

Gk : conjunte dos bleocos que sofrem interrupgZo
permanente se o bloco kx falha

Seja o bloco 5, do sistema da Figura 11.6., ent3o:

kx = s (falhadod
T =< 12>

' = € 34,5678 2
® =< 3,4 >

G =< 5678 >

A energia consumida pelo bloco 5 em 1h é dada por

E = fd x P

s alz 5
Es = 0,8 x 1380
E = 675 K¥h
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A energia anual nZo fornecida ao bloco s, devido a falhas no
sistema é&:

Enf =E x U
s s 3

Enf 678 % 2,4 = 1620 KWh

A energia n3o suprida ao sistema devido a falhas no bloco s

-H

ENF‘5 = 0,8 x 0,8 [ 0,8 x 2250 + 1,8 C 1350 + 375 +
+ 80 + 180 D)

1853 K¥h

ENF
s

Para o cilculo da energia nZo suprida foi utilizado o valor

da energia média. Ne entanto, outroe wvalor pode ser
utili=zado, por exemplo, no caso de existir correlagio
positiva entre a hora e a falha, pode ser conveniente

utilizar a energia consumida na hora de pico.

11.8.7. Consumidor Interrompido

A anilise feita para o numero de consumidores atingidos por
uma falha num bloco k & andloga aquela feita para a poténcia
interrompida. O numero de consumidores interrompidos quando

um bloco k falha é dado por (1I.22).



N(.Ik f {éerk NCg - (I1I.22
. Onde:
NCIk : numero de consumidores interrompidos quando o
~ bloco k falha
NCg : numero de consumidores instalados no bloco g
Fk : conj.

dos blocos interrompidos se © bloco k

falha

:Na impossibilidade de se obter § wnﬁmero de consumidores
instalados por bloco, pode-se adotar o valer da relagfo

"definida na portaria 046 de ‘17 de abril de 1978 do ‘DNAEE
[8]. Este valor é:

no. de consumidores secundériOS'iysLalados
ve = - '

poténcia secundaria téta}-inétalada.

(II.23

Desta forma, se no exemplo ora considerado, o sistema atende

375 consumidores secundarios, entfo: .
ve = 375750 = 0,5

Se o bloco em andlise for o bloco a,.entﬁo:

' = {s, 72, 8>

43
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I =<1, 2, 3, 4, 5>

NCIB ve CP6 + P7 + PB) + no. consum. primiarios

NCIe 0,8 (300 + 80 + 30> + 2

NCIB = 212 consumldores

Se na regifo analisada os consumidores n3o estiverem
homogeneamente distribuidos o uso do valor da relagdo ve
para estimar o ndmero de consumidores interrompidos pode

acarretar distorgSes.

II.S.S. Indices QOperativos por Poténcia Instalada

ad Freqiéncia

A Freqﬁéntia anual equivalente por poténcia instalada no

alimentador pode ser dada por (II.24).

Lea 7L B :
FEK = (II.24

al
P

al

ou alternativamente,



- Lep RPL
FEKM,= e (I1.25)>
Pal
Onde:
FEKaL, : freqiéncia equivalente por poténcia insﬁalaaa no
alimentador
j’I_l : freqgiiéncia de interrupgzo' anual dq bloco i
pertencente aoc alimentador
.th .: freqliéncia de falha do bloco i
-~ A ' ‘:.conjunto~do§ BLoéos.péftencehtes ao alimen£ador
':Pi Coe : Poténcia instalada no bloco i
PIL : poténcia interrompida quando o bloco i falha
PaL - -- : Poiténcia insta}ada no alimentador
Considerando © sistema da Figura VII.S.,i analisando ‘©

alimentador al1, a equag@ic (II.24) fica:

FEKau = CfI1 P1 + fIz Pz) /VPau
'F‘EIKCM'1 = (0,8 x 0 + 0,8 x 7500~ 7500
- FEKau = 0,8 iﬁterrupgaes

Alternativamente, aplicando (1I1I.2%,

FEK_, = C0,4 x 7800 + 0,1:.x 7500 / 7500

FEKau = 0,5 interrupg¢gdes

45
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b) durag3o

A duragfoc anual equivalente por poténcia instalada do

alimentador pode ser dada por (II.2Z26).

Lea U B ,
DEK = = C(II.26)

al
P

al

ou alternativamente,

' P>
':.eAfPic tleIi-i-teEg’eGig,

DEK ., = ,
al
Pal.
para todo ieA CI1.27>

Onde:
DEKa11 : durag¥fo equivalente por poténcia do alimentador
Ui :indisponibilidade anual do bloco i
_P,t : poténcia‘instalada no bloco i
al : poténcia instalada no alimentador
A A : conjunto dos blocos do alimentador
PIL : poténcia interrompida quando o bloco i falha
Aplicando (II.26) parabo alimentador als do sistema da

Figura 1I1.6., tem-se:



DEK

DEK

all

all

= (0,885 x O + 0,4 x 7800> ~ 78500

0,4 horas

I11.5.9. Indices Operativos por consumidor

Os indices

similarmente aocs

e C11.275,

as

substituidas por

consumidor, isto

FEC

al

DEC

NC

NCI

NC

al

al

operativos por consumi dor sio obtidos
indices operativos por poténcia. Em (II.24)
varidveis que represéntam poténcia' s3o

suas correspondentes que representam o

&:
- FEKQL
-+ DEKQL
+ P
L -

- PI.

i
-+ P

. Tem—-se portanto as seguintes expressSes para os fndices DEC

e FEC:

FEC

al

Tiea 110 N,

CII.28)

NC

al

47



ZteA fFi NCIi.

FEC = (II.29)
al
NCaL
Lea Y N
DEC = CII.30
al
NCaL

Toea FEC tL x NCI, + te r:cg)

DEC =

al

NC

al

para todo ieA C(ITI.31D

Para o c&lculo do  FEC do alimentador ali do sistema da

Figura II.B6. utilizando a equagioc (II.28), tem-se:

FEC u - 0,50 + 0,5x1> 1 = 0,5 interrupg&es.

alti

Para o calculo de DEC, usando (II.30), tem-se:

' DEC ,, = C0,85x0 + 0,4x1> ~ 1 = 0,4 horas

a

Os resultados obtidos para cada bloco do sistema da

Figura 1.6 encontram-se na Tabela II.3.

48
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Tabela II.3. - Indices de Desempenho dos Blocos do Sistema

da Figura I1I.6,

BLOCO iFrequén- iFrequén- !Indicpo- !Poténcia iEnergia i{Energia iEnergia
'‘cia de lcia de ‘nibilida-{interrom-iconsukidainio for-indo for-

ifalha tinterru- ide ipida ipor hora inecida inecidz ao
i 'pcao i H ! tan.blocoisistena
H H H H H i tpor falha
H oo H H H H - tno bloco
(K) ¢ (fFK) V (FIKY 4 (UkY b (PIK) + (Ek) 1 {Enfk) t (ENFK)
1t 0,4 "t 9,5 I e85 i 7580 1 ¢ I H 1
2 18 85 L 0,40 17500 1 680G 1 24806 1 12006
3 0+ 8,6 1 2,4 b 1,95 ¢ 225 38 1 74 371
4 8,6 V24 4,85 0 22w 96+ 176 | 419
5 4+ 8,9 i 2,4 v 2,40 1 2258 1 875 1 1428+ 1B33
& 1 8,6 1 3,8t 3,8 1 645 188 1 714 i 387
7 4,8 14,9 4 7,40 ¢ i 45 | 33 162




II1I. TEORIA DA MANUTENCEO

A manutengdoc envolve agSes, planejadas ou n3o, com o©
objetivo de manter  um sistema ou componente em boas
condi¢Bes ou restauréd-lo & condig8o de operagfo. Os dois
tipos basicos de manuteng3o sgo_ manuten¢io corretiva e

manutengdo preventiva.

-~

LIE & CHUN [9] definem manutengfZoc preventiva como aguela
efetuada antes que a falha ocorra. Definem também manutengdo

“corretiva como aquela efetuada quando o sistema falha.

KLINE (101, por' sua véz, define .manutenggo preventiva,
aquela efetuada usualmente com base em programagdes, com ©

propédsito de manter um ftem em condi¢gBes satisfatdrias de
operagdo ( inclui testes periddicos em equipamento,
monitoramento, servigo e inspeg3c). Kline também define
‘manuteng¥o corretiva como sendo aquela feita com o objetivo
de restaurar, apdés uma falha ou outra di sf‘uné’é’o, o

equipamen’t,o 4 condi¢¥o de opera¢gdo. .Inclui a‘ detecgio da
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falha ou disfung3o, corre¢gio, e posterior verificag3o. Com
base nessés dois tipos de manuteng3o, i.e. manutencgXo
corretiva e manuten¢Zdo preventiva, surgiram as duas Jja
conhecidas politicas de manutengio: cuidade no trato e
substituig¢io gé gmg;gégggé. Na primeira politica entende-se
gque quanto maior for a freqgiiéncia de manutengdio, menor o
numero de falhas. A segunda politica preccniza a operaggo do
equi pamento apé que este se torne inoperévei. Ambas as
politicas, dependendo do sistema, podem n3¢ ser &timas, é
podemr conduzir & inadequada manuteng3o, a excessivos
Cblépsos do sistema ou equipamento, e a altos custos (11].
Por este motivo, modelos de politicas de manutengZo tém sido
deéehvolvidos a fim de minimizar falhas, i.e.bndnimdzar o)
teﬁpo -indisponivel do sistemé por motivoe de faiha; para
. assegurar gque resultados desejados sejam alcangados aocs mais

baixos custos possiveis.

- Na sec¢Zo III.1 seri apresentada a curva da banheira, curva
esta que representa o ciclo de vida de um componente'ou de
um sistema. Em III.2 serAd abordado o assunto da tendéncia da
taxa de falha e o efeito da agéo‘da manutenggo sébre a ta*a
de falha. A tendéncia da taxa de falha & ﬁm indicador da
viabilidade da manutengio preventiva. A ag3o da manutengdo
pode{ 6u n3o, .diminuir o nivel da taxa de falha. Em III.3
- ghreéentam—se algumas politicas de manuteng3o de si#temas ou
componentes. Cada componente ou sistema, de acordo com suas
caracteristicas, possui.uma politica adequada de manutengdo.

Na se¢Zo II1.4 apresenta-se a politica de manutengdo
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otimizada de BARLOW & PROSCHAN [12) e a politica de

manutengic com base na condigio de SHERWIN [13]. Fechando o
capitulo, na secgio III.5 analisa-se teoricamente qual a
politica de manuteng3oc que melhor se aplica aos sistemas de

distribui¢®o de energia elétrica.
IIX.1. Taxa de Falha Vériével com o Tempo

O gréafico da Figura III.1, conhecido como a curva da
banheira, & uma tipica fung3o da ﬂaxa de falha e representa,
teoricaménte, ©.ciclo de vida de um.componente ou sistema. A
parte descendente do grafico (taxa de falha decrescente com
o tempol, rqpresenta o periocdo de operagﬁo inicial, e diz-se
gue ¢ o periodo de quebra ou morﬁalidade infahtil. Em geral;

4

falhas nesse periodo ocorrem causadas por erros de projeto

ou construgio.

A parte do gréfico que apresenta taxa de falha constante com
o tempo.representa o periodo de operag¢3ic normal. Nele as
falhas ocorrem aoc acaso ou aleatoriamente, seja devido a
catastrofes ou em operag&o normal.

Ofterceir§ periodo de vida t do sistema ouAequipamentoJ é o

do envelhecimento ou desgaste, e vé-se ent3ic no grafico da

Figura III.1., que a taxa de -falha ai ¢ crescente com o
tempo Cdetériora;SO ~ dos componentes pelo uso ou

envelhecimentol. Segundo a Teoria da Renovagdo, a
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substituigZio do sistema ou equipamento € conveniente ser
efetuada no periodo de envelhecimento, e & nesse periocdo que
pode a manuteng3oc ser otimizada. A Teoria da RenoQaqu ainda

recomenda a manuteng3o corretiva nos dois outros periodos.

Figura 1I11.1 ~ Curva da Barheira
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Na pratica, o ciclo de vida de um sistema - pode ser

representado béla fungio .de falha dominante. €Componentes
mecinicos gque ﬁassam por rigoroso conﬂrole de qualidade sdo
'exemﬁlos em que a mortalidade infantil pode ser
desconsiderada; Coﬁponentes eletrénicos s3o exemplos tipicos

de componentes com taxa de falha decrescente com a idade.

Segundo a Lei Exponencial da Falha para sistemas complexos
[12], um sistema consistindo de vérios componentes, cada um
sujeito ‘'a um modelo individual de falha e substituig¢Ho,

tende a ter, com o crescimento da complexidade e do tempo de
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operagdo, distribuigio exponencial para o© tempo entre

falhas.

IIIQZ. Tendéncia da Taxa de Falha e a A¢3Eo da Manuteng3o

A tendéncia da taxa de falha e a distribui¢dc do tempo até a
falha s8c dados fundamentais utilizados para a definigdoc da
pelitica de maputengSO a ser adotada. Em geral, se -o©
componente possuir taxa de falha deérescente, qual quer
substitui¢io acarretard um aumento da taxa de falha. Se a
taxa de falha ¢ constante, ent3c substitui¢@es n3o trar3o
diferengas na probabilidade de falha. Se, por fim, o
componente possui taxa de falha crescente, t?oricamente>a
manutenggérprogramada, a qualgquer tempo, acarretaré melhora
na confiabilidade do sistema. Essas ﬂrés situag@es s3o

ilustradas na Figura II1.2 [14).

Cada a¢io de manuteng3io atua diferenteménte sobre a taxa de
falha. Considerem—se trés tipos de ag3o da manutengso‘, i.e.
substitui¢5o,.reforma » © reparo minimo. A substitui§§o & a
agso'da manuten¢io que substitui o sistema em uso por um
cutroc nove, tal agZoe muda a cﬁrva de falha do sistema e
diz-se que o© novo estado do sistema & 'bom como nove 'C do
inglés 'good as new’ J. A reforma € a a¢¥o da manutengio que

melhora a condig3o do sistema antes gque a falha ocorra,
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Figura 111.2. - Efeito da Substituigdo sobre a Taxa de Falha

ad taxa de falha decrescente
b)) taxa de falha constante
¢c) taxa de falha crescente
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entretanto tal melhora na condig¢fio n3oc é suficiente para que
o sistema alcance o estade bom comoc novoe. O reparo minimo é
_ggao da manuteng®c, feita para restabelecer a condigdoc de
operagioc do sistema apés uma falha. O reparc minime n3o
altera a taxa de falha do sistema e diz-se ent3oc que o

estado do sistema & ’'ruim como wvelho * ( ’bad as old’ 2.

Estes trés tipos de manuteng¢3c s3o ilustrados na Figura

rd

ii1.3.

Figura I1I1.3. - Tipo de Ag¢&Eo da Manutengdo
a2 reparo minimo
b2 reforma
c2 substitui¢io -

TAXA DE A
FALHA

7MAX

Quando a manutenqﬁé ¢ perfeita, a substituig¢Zo faz com que a
taxa de falha do componente (sistema ou equipamentoc), seja
reduzida de ACi¢D para Ao, =) o’sisﬁema passa ao estado ’bom
,éomo novo . Cuando a ' hanutenqﬁo é imperfeita, a
substituig¢do reduz a taxa de falha de ACtD para x(idD/p, com
p>1, onde p & o fator de melhoria da manutengdo. Quando p-
1, o sistema tende a ficar *ruim como velhe '. Quando p-+ «,

?

o sistema tende aoc estado *bom comeo novo
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ILIE & CHUN [8) consideram que o dusto de uma manutengio

preventiva com reforma , cpn’ e © tempo de opefagﬁo do

sistema sZ¥o os fatores que mais influenciam no fator p. Se o©

custo de manuteng3o preventiva com reforma , cpn’ se

aproxima de zero, ent3o p+ 1, e a taxa de falha ¢
correspondente 4 de um sistema no estado *ruim como velho °

Se o custo da manutengfo preventiva com reforma se aproxima
do custo da manutengioc preventiva com substitui;&o, cps’
ent3oco p+ ® , © a taxa de falha é a correspondente a4 de um

sistema no estado ’*bom como novo *. Com relagdo a idade, o}
fator de melhoria, ©» se comporta conforme as curvas
apresentadas na Figura 1I1.4. A raz3o para isto é que para
um mesmo custo de manuten#go com restaﬁragﬁd, a melhoria ¢é

maior se o sistema é jovem.

Figura 111.4. - Conjunto de Curvas do Fator de Melhoria [
como uma FungBo do Custo de Manutengio Preventiva e do Tempo
de Operagio [Q9]. , '

0 1 CPR/Cps
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JII.3. Algumas Politicas de Manutengzo

As politicas de manuteng§6 sX¥o adotadas de acordo com as
caracteristicas de cada sistema, e.g., para sistemas simples
uma adequada politica de manuteng3oc pode ser aguela em que ©
sistema é substituido quando ocorre a falha, ou quando j& se
passarah ,.e.g. T horas desde sua'instélagﬁo, © gue ocorrer
primeiro. Ainda comoc exemplo, para sistemas complexos, uma
politica adequada pode ser aquela em que, ocorrendoc a falha,
o item sofre reparo minimo e, a intervalos constantes, kT

cbm k =1,2,3,..., o sistema sofre reforma.

Utilizandoe manuten¢®io corretiwva, preventiva, ou combinagSes
destas, e realizando as ag¢Ses de substituigdoc esocu reforﬁa'
'e/cu reparco minimo, as politicas'de manutengdo s3o tragadas
6bjetivando a minindzaggo dé custos. S¥o apresentadas nesta

secg3o, algumas politicas de manutengdo difundidas na

literatura.

IT11.3.1. Manutenc3o com Substituig¢io Baseada na Idade

Na politica de substituigio baseada na idade, gquando o
item atinge um tempo pré-especificado T de operagdo, &
substituido e portanto passa aoc estado ’'bom como novo’.

Nesta politica, a substitui¢do ocorre na falha, ou apés o



59

pericdo T de operagioc, o que ocorrer primeiro.

I1I.3.2. Manuteng®o com Substituigic em Bloco

A politica de substituigZo em bloco é aquela que substitui
todos os iténs de um ﬁesmo tipo simultaneamente, a
intervalos kT, com k = 1,2,3,.;., havendo substituigio
individual em caso de falhas. Um exemplo classico dessa
politica, é a substituigBo de todas as lampadas de Qma mesma
Area a cada, e.d., seis meses, independentemente do
histérico de falha de cada uma, e a subétituig&o indiVidual

se ocorrer a falha.

4

III.3.3. Manutengdc com 'SubstituigSQ‘ Peridédica e Repéro

Mf nimo

Nesta politica, guando ocorre a falha, apenas o© reparo
minimo é efetuado, portanto o sistema permanece com a mesma
" taxa de falha apdés essa ag3o; i.e. o sistema permanece no
eétado ruim como velho’. A substituigfo ocorre a intervalos
constantes kT, com k inteiro positivo, e £al agHo implica em

que o sistema passe ac estado ’bom como novo’.
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IIT.3.4. Manutengdc de Oportunidade

Manuteng3Zo de oportunidade & a politica adotada quande for
impraticévsl ef etuar a manuteng3o do sistema com
periodicidade. Nesta polfitica, a manutengdo 6 feita quando o
sistema est4 inoperante, i.e. s3oc aproveitadas as horas em
que © sistema estd fora do ar, e,g, a noi ‘Lé ou fins de
semana. Também se inclui nesta politica a manuteng3oc
efetuada em partes do sistema v aproveitando-se }ﬁar adas

provenientes de outras partes falhadas.

IIT1.3.5. Manuteng3doc Segliencial

-

Esta & a politica aplicada a sistemas com tempe de vida
limitado. A époéa da manuteng3oc ¢& calculada apds cada
reforma, procurando-se minimizar os custos esperadbs durante

o intervalo de vida restante.

I11.3.6. Manutengd@c com base no Moni toramento

Esta politica & tal que a falha em potencial & detectada
através de rotinas de monitoramento tais como a verificag¢3o

da temperatura e do nivel do &leo. O valor critico das
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variédveis para o qual deve ser dada a manutengdoc ¢ apurado

visualmente ocu através de alarmes.

I1T1.3.7. Manuten¢Zo centrada na confiabilidade

A manutengBc centrada na confiabilidade [185] 'é um métedo
utilizado para estabelecer a. politica de manutengdc em
partes de sistemas complexos que possuam componentes com
seguranga critica e n3o critica. O método é baseado na
premissa de que a confiabilidade ¢ uma caracteristica de
projeto e deve ser realizada e preservada durante a
operagXo. As trés politicas de manutengZo utilizadas pelo
método sFo manutengXo com tempo fixo, manutengio com base na
condig8o Citem III.3.8.D, e manutengio com base no

moni toramento Citem I1I.3.6.D

Durante a opera¢3o, a anilise de cada modo de falha critico
¢ realizada através do processo de decis3o légica. Esse
processo consiste numa seqiiéncia de perguntas que tém
respostas do tipo sim/n3o. A seqiiéncia das respostas conduz
aoc e#tremo de um dos ramos da arvore de decisfo légica ondé
entZo estd definida a politica de manutengio adequada a ser
adotada para o {tem ou indicado que o item deve ser

encaminhado ac projeto para anadlise e redefinig3o.
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I11TI.3.8. Manuteng3ioc com Inspegio

Basicamente s3o duas as politicas de manutengdc com
inspeg¢8c. Uma que visa detectar a falha apés esta ter

ocorrido [181, e outra que visa a antecipagio da descoberta

da falha [13].

A primeira politica é aplicAvel a sistemas onde a falha sé
pode ser detectada por meio da inspeg3o. O objetivo é ent3o
minimizar © custo total esperado composto pelo custo da
inspe¢¥o C(toda inspe¢lc provoca um custod e pelo custo da
falha. Esta dltima parcela, custo da falha, é normalmente

uma fungfo crescente com o tempo decorrido desde a falha até
a sua detecg3o. A quantidade de mercadoria . estocada
perecivel que estd em estado de deterioragZo e o ataqué de
uma doenga comoc o céncer sdo exemplos de eventos que sé

podem ser detectados por meio de inspegZo.

A segunda politica analisa o estado do item. Quando este
estado for bom, isto significa que o {tem sobrevi verad até a
préxi ma inspegdo. Quando o estado for defeituoso,
significar4 que se estima que o item n3o sobreviva até a
préoxima i ns;;ec;‘éio » em outras palavras, a falha €é pendente,

sendo ent3o acionada a manutengio.

Nesta segunda politica, aquela baseada na condig3c do

componente, assume-se que © fitem pode se encontrar em m+i



63

estados, numerados de O a m. O estado m & o estado em que ©
{tem se oncontra falhado. Quando numa inspegi&oc o© {tem se
encontra num estado com numerag3oc superior ou igual a um
limiar k., 0K k < m , pré-estabelecido, o item ¢
substituido, ou seja, no limiar k o estado é de falha
pendente. Este tipo de politica ¢ o mais simples quando
apenas se consideram trés estados: bom; de falha pendente; e

de falha.

Quantoe & inspegio, esta & realizada com o© sistema
funcionando, e visa detectar se o estado do componente & bom
ou de falha pendente. O estado de falha deve anunciar-se per
se, i.e. a falha implica na parada do sistema. A inspeg¢ao
pode incorrer em dois tipos de erro. O primeiro deles seria
considerar © fitem como bom e ele estar defeituoso, ocorrendo
ent3o a falha antes da pféxima inspe¢io. O ocutro erro seria
considerar o item defeitucsce quando este estiver bom,
substituindo-se portanto o item desnecessariamente. Este

segundo tipo de erro n3io podera nunca ser constatado.

III.4. ManutengZo Otimizada

Modelos para © céalculo do intervalo &¢timo de manuteng3do

preventiva geralmente necessitam do conhecimento da

distribui¢Zo estatistica do tempo de falha dos componentes

originais e repostos, bem como dos dados sobre os custos



64

médios de falhas e dos «ciclos de manutengdoc ou suas
proporgdes. Nesta secgdo apresenta-se a fung3do genérica para
a politica de manutengdo com substituig¢do de BARLOW &
PROSCHAN [12], e a fungdc de otimizagZo para a peolitica de

manuten¢gXZc com base na condi¢3o para um sistema compl exo

comoe o descrito em SHERWIN [13].

IIT.4.1. Manuteng®do com Substituig¢do

Teoricamente, ‘quando a taxa de falha ¢ crescente, a
substitui¢XZo preventiva pode ser otimizada. Para isto ¢

necessario que se garantam as seguintes hipéteses.

Hipétese 1

A falha ¢ instantaneamente detectada e o© componente

substituido imediatamente apds.

Hipétese 2

A substitui¢lo de cada item falhado acarreta um custo Cf »

incluindo todo o custo decorrente da falha e substituigdo.



Hipétese 3

Quando um item ﬁﬁo falhade ¢ substituido,incorre-se num

custo Cp menor que Cf.

Se NiICt) ¢ o numero de falhas durante o intervalo de tempo
[(0,t], e N2CtdD, o numero de itens trocados e n3o falhados
durante este mesmo intervalo de tempo, ent@o o custo total

esperado para este intervalo pode ser expressoc como:

CLCt) = Cf E [Ni1Ctd>] + Cp E [N2 Ctd] CIXI.1D

Onde E [* ] representa o valor esperado.

A politica 4tima de substituigdo é obtida minimizando CtCt)
para um periodc de tempo finito, ou para um pericdo de tempo

considerado infinito minimi=zando 'l:i.mt_’m CtCtD/t

III.4.2. Intervalo de Inspe¢Zo para Manuten¢cXo com base 2

condi¢Zc do componente de sistemas complexos

SHERWIN [ 13] prop3e um modelo de otimizag3o de escalas de
inspe¢¥o, com © objetivo de poupar a diferenga de custo
entre manutengic na falha , Cf, e custoc de manuteng3o
preventiva com base na condig3c do componente, Cp. mais o

custo de inspec;Eo,CI. Uma caracteristica do medelo de

65
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Sherwin & que com base na Teoria da Lei Exponencial da
Falha, o modelo além de ser aplicado a sistemas com taxa de
falha crescente, pode ser também utilizado em sistemas com

taxa de falha constante.

No modelo geral, o custo esperado por ciclo, E (Ct]’ é dado

por:

E[C,]1 =EIIIlJIC  + C1-00 C_ + aC CIII.2
t I P f

Onde:

E [I ] : nUmero de inspe¢Bes esperadas no intervalo.

a : eficiéncia da inspegZo. Se « = 0, inspe¢Zo é perfeita.
Se a = 1, inspe¢Zo sem efeito. .

Ct : Custo total

CI Custo de inspegio

Cp Custo de manutengfoc preventiva

Cf Custo de manuten¢Zo na falha

Se os custos Cf. CP e CI s¥o fixos, © programa otimo é

obtido quando

C,=mnELC J/ELT) : CITI.3

P



Onde

p : probabilidade de falha no intervalce base entre
inspegdes.

Ct : custo total de falha.

EI TJ) : tempo esperadoc do ciclo.

I1I.5 Conclus3o

No 4item III.3. foram discutidas algumas politicas de
.manutenggo el aboradas com o objetivo de minimizar custos. Na
secgZo II1.4. & apresentada uma fungdo objetivo para a
otimizag¢Zo deﬁpoliticas de manuteri¢¥o com substituig3o [12)
e de manuteng¢Xc com base na condigdo [13]. Entretanto,
muitos desses modelos sofrem restrig®es quanto ac uso, por
parte dos engenheiros de manutengio, uma vez que situagBes
reais raramente sZo descritas com tal rigor matematico. Para
elaborar modelos de manutengZo que melhor espelhem a
realidade , vém sendo desenvolvidos trabalhos no sentido de
levar em consideragfo fatores tais como o grau de perfeigio
da manutenc3oc [8), grau de perfeig¢3o da inspeg3o [13), e

efeito da manuteng®o preventiva na taxa de falha [17].

Das politicas apresentadas neste capitulo III, a que melhor

se adequa a manutengdo de sistemas aéreos de distribuig¢Zo de
energia elétrica, é a politica de manuteng3ic com base na

condi¢¥o do componente, pois nesses sistemas o estado da
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maioria dos componentes pode ser observado através de

inspe¢fo visual ou instrumental € item IV.1.2.D0.

Em SHERWIN [13] & apresentado o modelo de manutengio com
base na condigXo, para sistemas complexos com taxa de falha
constante. O sistema de distribuig3Zo de energia elétrica ¢
um sistema complexo acrescido do fato de, normalmente, estar
sujeito a ag¢Bes de manutengXo. Portanto, segundo a Lei
Exponencial da Falha , com a agfo da manuteng8oc, a
taxa de falha dessé sistema tende a uma constantel12,131.
Neéte caso, o modelo descrito por SHERWiN [13), para taxa de
falha constante, a principio é& o mais indicado para o
planejamento do programa de manutengio em redes de
distribui¢Xo de energia elétrica. Entretanto, a aplicagfo do
referido modelo é prejudicada por dois fatores. O primeiro,
a falta de dados ou dados imprecisos sobre as interrupgdes
do fornecimento de energia elétrica. O segundo, a falta de
estimativa, ou de estimativa insatisfatéria do custo de.
interrupgfo.

A falta de dados ou a imprecis3o destes no que se refere a
interrup¢des do fornecimento de energia, deve-se
principalmente, A n3o existéncia de adequada si#temética de
coleta e/ou cadastro de dados. Em adig3o a isto, deve-se
também ao fato do sistema de distribuig8o de energia
elétrica estar sujeito a interrupgSes, e n3o pouéas, que s3&o
provocadas por causas alheias aoc sistema (muitas delas n&3o
passiveis de manutengdo e de dificil identifica¢3od), e por

fim, A conscientizag¥o quanto a importé&ncia da coleta de



dados, por parte de eletricistas, técnicos, e gerentes.

Em relagXZc Aas estimativas de custos de interrupg3o do
fornecimento de energia elétrica, adianta-se que este

assunto ser& abordade em maiores detalhes no Capftulo V.

Além do trabalho de Sherwin mencionado, BARLOW & PROSCHAN
{12) e LUSS (18] também tratam da manutengfo preventiva com

base na condig¢io do componente.

No préximo capitulo serZc apresentadas algumas politicas de
manutengdo utilizadas por concessionérias de energia

elétrica.
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IV. MANUTENGCZO PREVENTIVA EM ALIMENTADORES DE SISTEMAS DE

DISTRIBUIGZO DE ENERGIA ELETRICA

No capitulo #nterior foi apresentada a tecoria da manutengdo
aplicada a sistemas genéricos. No presente capitulo
objetiva-se apresentar o que & préatica corrente em termos de
manutenc¥o de sistemas aéreos de distribui¢iZoc de energia

elétrica.

Na secc¥o IV.1 sZHo apresentados tépicos relacionados ao

setor de manutengfo numa concessionaria de energia elétrica.

Na secgZo IV.2, com base nas politicas - de manutengdo

apresentadas no Capituleo III, s&o identificadas as
metodolégias de manutengXo utilizadas pelas concessionarias,

e feito um paralelo entre as metodologias utilizadas.

Na Sec3c 1IV.3, com base nos métodos do Comite de
Distribuic¥o - CODI, das Centrais Elétricas de S3o Paulo -

CESP, da Companhia Paulista de Forga e lLuz - CPFL, das
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Centrais Elétricas de Santa Catarina - CELESC e da
Pennsylvania Power and Light Company - PPL& Co., o
planejamento da manutengZo & dividido em seis etapas. Nestas

otapas sZo apresentadas e comparadas as metodologias.

Na Secgdo IV. 4. sdo apresentados métodos para a
hierarquizagio de a;imentadores ou trechos de alimentadores.
Os métodos para hierarquizagZo de alimentadores ou trechos
de alimentadores tém por objetivo elaborar uma escala de
prioridades para a aloca¢Zo dos recursos de manutengfo

disponiveis.

Finalmente, Na Secgio 1IV.5. N utilizando um sistema
exemplo, sZo apresentados os resultados, i.e. uma escala de
prioridades para cada um dos métodos considerados, ou seja o
da CESP, o do CODI, o da CELESC e o dos Caminhos Criticos.
Além disso, descreve-se o comportamento esperado do sistema,

apés anos sucessivos de programagio de manutengio.

IV.1. O setor de Manuteng3o

A continuidade do forneci mento de energia elétrica n3o é
fung3o de um Unico setor da concessionaria, mas sim fung3o
aa ag¥o coordenada de seus varios setores. O sistema sofre
interrupges devide a falhas dos componentes, . condigBes
atmosféricas adversas, meio ambiente animal e vegetal, erro

humano, e assim por diante. O setor de planejamento



preocupa-se em delinear a configuragZoc mais confiavel. O

setor de operagic preocupa~se com O prontoe restabelecimento

do scistema. O setor de manuteng3co trata de manter a
confiabilidade de projeto, os centros de treinamento, do
aperfeigoamento técnico do pessocal, etc. .0 setor de

manutengXoc exerce fundamental fun¢do no nivel de qualidade
da continuidade, nZo sé em mantendo a confiabilidade de
projeto mas também em detectando os erros de normalizagdo e
el aborando estratégia de manutengio adequada. Numa
concessionaria distribuidora de energia elétrica,

normalmente o setor de manutengZc & responsavel pela

manutengXo preventiva e o setor de operagio, pela manuteng3io

corretiva.
Nesta sec¢Zo apresenta-se sucintamente : i) os servigos
realizados pelas turmas. de manutengdo preventiva; {iJ) os

métodos e tipos de inspegdo, a classificag@c dos recursos de

manuten¢gZo; e iiitd os niveis de gerenciamento da manutengfo.

IV.1.1. Servigos Realizados pelas Turmas' de Manuteng3o

Preventiva

O Comité de DistribuigZo, CODI, érgZo formado por empresas
concessionarias de energia elétrica das regides Sul, Sudeste
e Centro-Oeste do Brasil, considera como servigos de

manutengZc preventiva os seguintes servigos realizados
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mediante programagXo prévia [7]:

1) Substitui¢¥o de componentes e equipamentos da
rede de distribui¢Zo, e.g. postes, chaves faca, pAra-raios.
23 Re—esticar e aliviar a tensZo mec&nica de

condutores.

3> Limpar, lavar e substituir isocladores.
4> Reapertar ou refazer conexdes.
8) Retirar objetos estranhos da rede.
B8) Podar &arvores.
7> Limpar faixas.
8) Enfitar condutor nos isoladores.
@) Remover ou afastar condutores.
10> Recolocar ou aprumar a posteagdo.
11> Nivelar cruzetas;
12> Numerar e renumerar a posteagio ou oS
equipamentos.

13) Medir a resisténcia de terra.

IV.1.2. Métodos e Tipos de Inspegido

Para efeito de inspeg¢3o das redes e linhas de distribuigzo,
s¥o utilizados os métodos de inspegdo total, inspegdo
setorial, e inspe¢io por amostragem. Na inspeg¢3o total s3o
vistoriados todos os componentes, poste a poste, Na inspeg3o

setorial sZo inspecionados componentes especificos tais como

>



isoladores, conectores, para-raios, etc. . Na inspeg¢do por
amostragem sioc vistoriados apenas os componentes localizados
em postes pértencentes a uma amostra pré-selecionada. O
métode mais utilizado pelas concessionarias brasileiras é o©

da inspegZo total.

Genericamente a inspe¢do pode ser classificada em dois
tipos: visual e instrumental. A primeira & executada
diretamente sobre o sistema de distribuig¢3do, a olho nu, ou
com o auxilio de bindéculos. A segunda ¢ feita indiretamente,
com o emprego de aparelhos que permitem detectar as

condi¢Bes fisicas e elétricas do objeto inspecionado. Tem-se
como exemplo de inspégﬁo instrumental a inspeg3do com

termovisor, radicinferéncia e termodetector.

Normalmente os inspetores de linha s3o responsaveis pela
inspe¢ic e as turmas de manuten¢Zo, pela execugio dos
servigos. Entretante, na manutengZo poste a poste, a
inspe¢io € feita pelos préprios eletricistas de manutengZo.

Ao ser detectado o componente em estado de falha pendente, a

manuten¢ic ¢ feita imediatamente.

Para a escolha do método e do tipo de inspe¢doc a ser
realizada, s%c considerados fatores como importancia do

alimentador, interesse na determinagfo da causa especifica e

recursos disponiveis. A qualidade das informa¢Bes coletadas
depende da capacidade, do inspetor ou do equipamento, de

perceber o© defeito, bem como do tipo de documentagdo
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utilizada para registro do defeito. Portanto é muito
importante a sistemdtica de registro e informaéﬁo do defeito
detectado durante inspe¢io adotada. A PP&L Co. apresenta um
modelo de ficha de inspegfo onde as anotagBes sZo realizadas
de modo a orientar a manutengZo [19). Também o CODI
apresenta orientag3io sobre o que deve ser verificado e
anotado, para cada componente do sistema , durante a

inspe¢io [7].

IV.1.3. Classifica¢¥o dos Recursos de ManutengZo Preventiva

Os servicos de manutengio preventiva podem ser realizados
com os alimentadores energizados ou n¥o. Por este motivo, as
turmas de manuteng¥o s¥o classificadas em turmas de linha
desenergizada ou morta, e turmas de linha energizada ou
viva. As turmas de linha viva s%o normalmente destinadas &
manuten¢Xo de alimentadores ou trechos de alimeﬁtadores
considerados mais importantes (normalmente tronced, evitando
assim o corte no fornecimento de energia nesses trechos. Da
mesma forma, os recursos de linha morta sZo destinados a
manutencZoc de trechos de menor importancia dCnormalmente

ramaisd.
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&
IV.1.4. Nivel de Gerenciamento da Manuteng3o

As conceséionérias brasileiras trabalham com dois niveis de
administragfoc da manuteng3o preventiva denominados gerencial
e operacional. A administragio do nivel gerencial é
realizada pela administrag@c central da empr esa. A

prioridade da alocagio de recursos normalmente & feita com
base nos indices DEC, FEC, e na relagio entre eles, i.e.

DEC/FEC, de cada 4rea administrativa da concessionaria. A

administracZc do nivel operacional é realizada pela regional

através do Centro de Manuten¢gXo da Distribuigio, C M D
Este centro, aplicando uma metodologia de manuteng&o,
estabelece a prioridade da alocagdo dos recursos de

manutengXo através da analise comparativa de alimentadores
ou de um mesmo alimentador, utilizando indicadores tais como
Dﬁc, FEC, numero de interrupgSes e carga instalada. A PP&L
Co. [19), ao contrarioc do CODI [20)] e das concessionérias
brasileiras [21,22,23] estabelece a prioridade da manuteng3o
através da andlise em conjunto de todos os seus
alimentadores, i.e. o programa de manutengde n3o ¢& feito
separadamente para cada regiZo de atendimento, mas sim ﬁara

toda a concessionaAria.
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IV.2. Identifica¢Zo das Politicas de ManutengZo Adotadas

pelas Concessionarias

Basicamente, s¥oc duas as politicas de manutengfo utilizadas
em alimentadores de distribui¢io de energia elétrica. S3o
elas a manutengZo corretiva na falha, e 'a manutengdo

preventiva com base na condi¢fo do componente. O primeiro

tipo, i.e. manutengfo corretiva na falha, & conhecido como
manutengio de emergéncia, e ¢é executado pél as turmas de
manutengXo de emergéncia (plantesd, que s3o equipes
subordinadas ac Centro de Operagio da Distribuig3o,
CC.0.D.D.Essas equipes tém o objetivo de restabelecer o
cistema © mais rapidamente possivel, i.e., executam o reparo

minimo.

O segundo tipo de manutengZo, i.e., manutengdo com base na
condi¢c¥o, ¢ conhecido como manutengio programada e &
executado pelas turmas de manutengdo programada,
subordinadas ao Centro de Manuteng3o da Distribuiqﬁé.
CC.M.D.). Normalmente estas turmas exercem uma agdSo de
reforma no alimentador, substituindo ou reparando

componentes, que na inspe¢io sio considerados no estado de

falha pendente.

Além desses dois tipos basicos de manutengfo, as
concessionarias utilizam um outro tipo aoc gqual denominam

manuteng¥o corretiva. A classica manuteng3o corretiva, é um
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tipo de manuteng®o com base na condigXo, onde o estado de
falha pendente do componente ¢ critico. A criticalidade do
componente exige que ele sofra manuteng¥o imediata, i.e. ele
falhar4 antes que seja dada a manuteng3do preventiva
Cprogramadad. Um outro caso ao qual as concessionérias
classificam como manutengXo corretiva, ¢ aquele em que o
sistema vem sgfrendo consecutivas interrup¢des e nZo se sabe

as causas delas, sendoc ent3oc acionado o inspstor para
identificaggo das causas e posterior reparo. Esta situag3o
se assemelha & manutengZo de alért,a Cmonitoramento), onde a
freqiiéncia de interrupgdes, num dado intervalo de tempo,

e.g., trés em um més, € a que aciona os inspetores.

As concessiondrias de energia elétrica também utilizam a
manutengsoc de oportunidade. O C.O.D. de posse dos pedidos
de desligamento dos diversos setores da empresa, sempre que

possivel, programa os desligamentos de  um setor,

aproveitando o desligamentoc de um outro.

IV.3. Etapas da ManutengZo Preventiva

Com base nas metodologias do CODI, da CESP, da CPFL, da

CELESC, e da PP&L Co., buscando melhor apresentar e comparar

o planejamento da manutengdo preventiva utilizado pelas

concessionarias, dividiu-se a metodologia de manutengdo

genericamente em seis etapas listadas nesta secg3o.



Figura IV.1. - Fluxograma da Metodologia MPCODI [20]
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Figura IV.2. - Fluxograma da metodologia CPFL [22]
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. Figura IV.3. - Fluxograma da metodologia PP&L Co. [18]

" ENG? / PROD. ENGE AVALIA sEgA0  REGISTRO PRODUCAD
DETERMINA 0S DADOS DE |—w] ATUALIZA MAPAS —»  PROGRAMA
LINHAS A SEREM INSPECAO £ REGISTROS TRABALMNO
INSPECIONADAS

ENGt FIXA AS ENG® PREPARA PRODUGAO

LINHAS PRIORITARIAS MANUTENGAO E

E INICIA TRAMITAGRO ORDEM DE SERVICO COMPLETA O

DO FORMULARIO DE DE CAPITAL SERVIGO

TRAMITAGAD (NSTRUGDES OE SERVQO) ]

l l PRODUGAO ENCAMINHA

ENGE EMITE A ENG® DEFINE ORDEM DE SERVICO
ORDEM DE SERVICO ORDEM DE SERVICO PARA ENGE PARA
DE INSPECRO E PRIORITARIAS : ENCERAR O SERVICO
MAPAS

‘ E ATUALIZAGAO

INSPETOR FUNDO REDE FINE ENGE COMPLETA
INSPECIONA A ORCAMENTARIO [—] ou OBTEM FORMULARIO DOE
LINHA DISPONIVEL FUNDO ADICIONAL TRAMITAGAO
INSPETOR ' LIBERA PARA ENGE  AVALIA

COMPLETA FORMULA-

PROGRAMA E

RIO DE INSPEGAQ ProDUGAO  COM PREPARA RELATORI

E ENCAMINHA PREVISAO DE DATA 0

A ENGENHARIA . OE SITUACAO

ETAPAS DAS METODOLOGIAS DE MANUTENGAO

Etapa 1 - Hierarquizagdo dos Alimentadores ou trechos
destes.

Etapa 2 — Prioridade de Inspeg3o.

Etapa 3 - ExecugZo da Inspegio.

Etapa 4 - Prioridade da Manuteng3o.

Etapa B - Exeéuczo da Manutengdo.

Etapa 6 - Acompanhamento e Analise dos Resultados.

Em cada uma destas etapas procurou-se sintetizar uma tomada
de decisZo, ou a execugdc de uma a¢g3o de vulto no processo

de ‘ planejamento da manuten¢Zo preventiva. Para mel hor
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acompanhar a descrigsdo de cada etapa, as Figuras IV.1,

IVv.2, e 1IV.2 mostram os fluxogramas utilizados pelas
metodolegias CODI, CPFL, e PP&L CO., sendo - que as
metodologias CELESC e CESP uti lizam basicamente o mesmo
fluxograma da metodologia coDlI. E descrita cada uma das

seis etapas nos préximos itens.

IV.3.1. Hierarquiza¢Zo dos Alimentadores ou Trechos destes

A hierarquizag3c do ali mentador ou trecho do sistema em
anilise & a primeira etapa executada. Esta visa estabelecer
qual o alimentador ou tr echo no qual deverid ser dada
prioridade de inspego. Utilizando ou nZo uma férmula
matemdtica, a hierarqui zaggo & estabelecida periodicamente
através de indicadores como por exemple a idade do
alimentador, o numero de consumidores instal ados, a época da

tltima inspe¢¥o,e o numero de inspeg¢Oes.

Nas metodologias CODI (73, CPFL {221, e CELEsSC (23], a
hierarquia & obtida através de equagBes matematicas. Na da
PP2L Co. [10] ela & obti da através da observagZc e anilise

dos dados feitas pelo setor de Engenharia de ProdugZo.

A da CESP [21) difere das demais, por tratar apenas .de
trechos de alimentadores, e depois, porque utiliza um

sistema hibrido para a hierarquizag3o. Numa primeira etapa,
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observando os dados do sistema, divide os trechos mails

importantes que sZo rotulados tr echos A, e trechos menos
importantes, rotulades B. Por fim, utiliza uma férmula
matemitica para priorizar apenas aqueles rotulados como B.

Uma visZo mais detalhada & apresentada no ftem IV.4.

IV.3.2. Prioridade da Inspe¢3o

Para um determinadoc intervalo de tempo, a concessionéria
estabelece o© programa de inspeg3ic seguinde a escala de
prioridade obtida na etapa anterior, i.e. na hierarquizag3o
dos alimentadores ou trechos destes. No entanto, na
metodologia do CODI (7] e da CESP [(22], o programa de
inspe¢foc est4d sujeito a alteragBes pela cbservagio dos
valores atuais dos indicadores. Na metodologia CELESC [23),
as interrup¢@es mais recentes s3@o levadas em consideragfo ja
na etapa de hierarquizag¢®o, com a ponderagdo dos indices DEC
e FEC. Na metodologia CESP (21), os trechos de rede mais
importantes s3o inspecionados periodicamente e os de menor.

importancia, segundc a escala da hierar quizagdo.

IV.3.3. Execuc3c da Inspe¢3o

Apés estabelecido o alimentador a ser inspeciénado, s3o
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emitidas ordens de servigo e definidas as formas de
inspegao. Esta Gltima ¢é realizada pelo inspetor que,
caminhando sob a linha, com a ajuda de equipamentos,
binéculos, ou a olho nu, anota na ficha de inspe¢io os dados
necessArios para a execug3o da manuteng3do, e.g. © numero da

estrutura, © componente com defeito, o tipo de defeito e

outros.

IV.3.4 Prioridade da Manuteng¥o

Com base nos registros da inspe¢¥io, o setor de manutengZo

elabora o programa de manutengZo emitindo ordens de servigo
para todos os trabalhos a serem realizados. O programa ¢é
elaborado de medo 2 alocar as turmas de linha energizada
para servigo nos trechos ou alimentadores considerados mais
importantes e alocar as turmas de linha desenergizada nos

trechos de menor importéncia.

Nas metodologias CELESC (23], CESP [21) e cODI (7], a
programagfc da manutengdo & feita seguindo a hierarquizagfo
da inspe¢Zo. O setor de programagfo da manutengdo, com base
nos dados de inspegioc e manuteng®o, e coordenagio dos
desligamentos, estabelece as ordens de servigo prioritarias

para a execugfo da manutengXo.

Na metodologia da PP&L Co. [109], a principio, sZo elaboradas



e prisrizadas as ordens de servigo. Em seguida, é analisada
a disponibilidade or ¢camentaria. Caso niXo haja fundos
suficientes, ent3o a prioridade ¢ redefinida. Por fim, é

el aborado © programa de manutencdo e as ordens de servigo

s¥o Iiberadas com a data marcada para a execugio dos

ser vigos.

A CFiL (22] adota o mesmo método do CODI, acrescido da
prioridade ainda estar sujeita a modificagBes devido A

anAlise das ultimas ocorréncias no si stema de distribuigfo.

IV.3.9. Execucic da ManutengZo

As tmmas de manuteng3c da prépria concessionaria ou empresa
contratada, de posse das ordens de servigo, vio a campo €
execobam o trabalho descrito nessas ordens. Ac mesmo  tempo,
vio coletando dados uteis para posterior acompanhamento e
anilise pelo préprio setor de manuteng¥o, ou ainda outros
setores da concessionaria. A eficacia e eficiéncia dos
servigos executados dependem da metodologia, dos recursos

humanos, dos equipamentos, das fer ramentas, e dos materiais

empregados.
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IV.3.6. Acompanhamento ¢ Anadlise dos Resul tados

Os resultados da manuteng3c preventiva ISS.'o analisados
objetivando corrigir e ajustar o© programa de manutengXo. A
PP&LL Co. [19] adota o© sistema de coleta de custo para
rastrear as despesas originadas na inspe¢3o, engenharia, e
manuteng®oc. Os dados de custo sZ%o analisados em conjunto com
os dados do programa de confiabilidade provendo a base para
o ajﬁstame‘nto e corregfo do gerenciamento do programa de
manutencio, enquanto é esperado que © programa resulte em
melhoria do desempenho do sistema, E também fornecida base
de dados para futuros estudos de confiabilidade e para
contribuir na diregio de uma acurada determinagdc do
orgamento requerido quando do c&lcule de capital de

manutengfo.

Para o CODI [7], os resultados da manuteng3o preventiva
devem ser avaliados através de instrumentos de controle,
e.g. DEC, FEC, numerc de operagdes, e taxa de falha, que
contenham detalhes suficientes para se estar apto a
capacitar os efeitos das diferentes medidas relativas a
manutengdc e que também permitam a aferig@o e a adequagdo
dos programas, processos, @ objetivos. Uma ferramenta que
recomenda, & a elabora¢g® de gréficos que permitam

acompanhar a eveolug®io dos findices e indicadores operativos.

As concessionirias brasileiras para o acompanhamento e



anilise de dados, utilizam basicamente tabelas e graficos

obtidos através de relatdérios periddicos.

IV.4. Métodos de Hierarquizagido

Come recursos de manutengXc sZo escassos, para alocar
recursos‘de manutengXo preventiva, é elaborada uma escala de
prioridades. Essa escala é elaborada intuitivamente ou com
base no consenso dos responsaveis pelo planejamento da
manutengXc, ou entXo, através de um critério de analise, n3o
menos subjetivo, de indicadores (e.g. Poténcia Instalada,
DEC, FEC, Energia Consumida). Apresentam-se a seguir, quatro
métodos de hierarquizagdo, utilizados.para o estabelecimehto

da prioridade da manuteng3o.

IV.4.1. M&étode de Manuten¢Zc Preventiva

AT Y T, S i Y T -

A hierarquizag3o & estabelecida em ordem decrescente segundo
a.pontuag3¥o obtida através da aplicag3do da'equacio CIV.1D>. A
CPFL utiliza os mesmos indicadores que o CODI. A CELESC e a
CESP utilizam outros. Nos métodos CODI, CPFL. e CELESC, a
hierarquizag¢3o ¢ feita comparando-se alimentadores par a
par. No método CESP, a hierarquizag®oc é feita por trechos,
numa primeira etapa definem-se, intuitivamente ou por

consenso, os trechos mais importantes do sistema, depois os
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restantes, menos importantes, s%oc hierarquizados usando-se a

equagio CIV.1).

Seja £ = £ a , a_., a_, ..., a, a >, © conjuntc dos
1 2 3 n ne+ 1

possiveis indicadores C(atributos2> utilizados, com a o 2
n

idade do alimentador. Seja € = {c ,C_,s ... » € , C >, ©
1’ "2 n ne+d

conjunto dos coeficientes de ponderag3io, para cada atributo

ai, estabelecido pela concessionadria ou pelo CODI. Ent%o, o

grau de hierarquia do alimentador j, GHj, ¢ dado pela

equagic (IV.1).

cH! = z;L" [ ¢, a) /max€a >l + ¢ CIV.1)
=1 LA 4 R i n+d
Onde:
GH’ : grau de hierarquia do alimentador ou trecho ;.
a, : valor do atributo a» pertencente a & para o
alimentador j.
<, : coeficiente de ponderag3o do atributo a,
C : coeficiente de ponderagic do atributo idade
nmx(ag- : maximo valor do atributo ai,' entre oS
3
alimentadores ou trechos considerados
n : numero de atributos utilizados, nZo considerando

o atributoc idade

A Tabela IV.1. apresenta os indicadores e os valores dos
coeficientes de ponderag3Zo adotados em cada vers3o, i.e.

CobI, CELESC, e CESP. A escolha dos indicadores e
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Tabela Iv.1.-Indicador e Coefictiente de ponderagaoc
utilizados pelos mé&todos MPCODI, MPCESP, e MPCELESC

INDICADOR NN RERRREMHENESSSSHE e e
! KPCODI ¢ MPCPFL | CESP | HPCELESC
ec w1 ew 1 wm ot -
T Ty e 1 w4 -
GRRECAENTO o 1 eas 1 s 1 2,60
e oweEs 1 o5 1 o481 Le i -
S
e we i wne LT
MATOR QUE 15 ANOS Coqe0 0 i, 1 g,e0 1 -
IDADE ENTRE { E 15 aOS © @56 ! &5 1 g5 1 -
CONSUMC TOTAL N vo-
DERADA/POT. INSTALADR | - L L4000 -
KGHERD DE OPERACBES b P P45 -
FEK P P - - 3,00
DEK P- b- P- 1,00
POTENCIA PRIHARIA ING- ! : : :
TALADA b- P b C 1,50
e
TALADA P C- b D 1,00

FEK SE i - : - : - d ¢,50
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respectivos valores de ponderagadc foi realizada através do
consenso dos técnicos das Areas de operagfo, manutengdo e
planejamento, que além de levar em considerag3o a
representatividade de cada indicador, considerou também a

facilidade de obteng3c peridédica dos dades.

IV.4.2. Método dos Circuitos Criticos

O CODI utiliza ainda um segundo método para a definigdo da
hierarquia, denominado método dos Circuitos Criticos. Neste
método, a cada interrupgio & associado um pesc, que por Sua

vez ostA relacionado ao equipamento de protegfo que atuou.

Suponha que um alimentador do sSistema de distribuigfo de

energia elétrica sofra n interrupgdes. Seja
8’={c;,c;,...,c;}; o conjunté dos coeficientes de
ponderagio, com c; associade a uma interrupgdo . Um
cslementc de €' pode assumir os valores O, 2, 3, e B, de

acordo com a seguinte regra.

REGRA
c: = 0, se o desligamento for proveniente de causa n3o
associada a manuteng3o. c; = 2, se o desligamentoc for devido

a causa associada A& manuteng®c e o equipamento de protegio

que atuar for chave fusivel ou seccionalizador. c; = 3, se o
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desligamento for devide a causa associada a4 manutengioc e o
oquipamento de protegdoc que atuar for religador. c; = 85, se
o desligamento for devido a causa associada A manutengdo e ©

equipamento de protegio que atuar estiver instalado na SE.

A hierarquia do alimentador j, GHj, ¢ dada pela equagdo a

seguir, isto & (IV.2).

i _ n 3 -
GH® = r&=1 c! CIV.2>
Onde:
GH’ : grau de hierarquia do alimentador j.
c; . coeficiente de ponderagfo da interrupgdo i
n : numero total de interrup¢d@es do alimentador j.

Assim como no método de manuteng3o preventiva, a hierarquia

& estabolecida em ordem decrescente de pontuagfo.

IV.4.3. Método da PP&L Co.

A M, S e e

Em SELBY [19], n3oc est& claro que a metodologia da PP&L Co.
utiliza uma equagXo matematica para o estabelecimento da
hierarquia. Nesta metodologia, a escal.a de prioridade ¢&
definida pelo setor de engenharia de produgio através da

observagic e anailise de indicadores tais como idade do

alimentador e desempenhc da 1linha. Difere das demais
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metodologias principalmente pelo planejamento da manutengido
ser feito a partir da anilise conjunta de todos os

alimentadores do sistema ao invés de analise por setores.

IV.4.4. Método CESP

A CESP classifica os trechos do sistema primirio, em trechos
tipo A, e trechos tipo B. Trechos A sZo partes dos
alimentadores considerados mais importantes, normalmente sXo
trechos localizados a montante de equipamentos de protegdo
instalados aoc longe do alimentador. Trechos B s3o aqueles
" considerados menos impdrtantes. normalmente s3%o protegidos
por religadores, seccionalizadores e chaves fusiveis. Os
trechos A tém todos o mesmo grau de importancia C(mesma
prioridaded. Para os trechos B, a hierarquia de cada trecho
=] estabelecida aplicando-se o método de manutengio
preventiva. | A hierarquia entre os elementos do sistema é
ostabelecida de forma decrescente, no topo da oscala estio
todos os trechos A, com mesma importéncia, e abaixo deles,
os trechos B, com hierarquias dif‘erenciada:s de acordo com a

pontuagZo obtida através de (1V.1).
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IV.S5. Exemplo de Aplicagzo

Nesta sec¢do, utilizando um sistema exemplo com base num
sistema real, sZo apresentados os caAlculos das prioridades
segundo as metodologias de manuteng3io preventiva MPCODI,

MPCELESC, CIRCUITOS CRITICOS, e CESP.

Em IV.5.2. apresenta-se o© sistema exemplo. O programa
computacional utilizado para o calculo dos indi cadores e
grau de hierarquia, bem como dados complementares,
encontram-se hos Anexos 3 e 2 respectivamente. A metodologia
utilizada para efetuar esses célculos & a apresentada no

Capitulo II.

Em IV.5.2 apresentam-se as escalas de prioridade resultantes
da aplicac¥o de cada um dos métodos MPCODI, MPCELESC e
CIRCUITOS CRITICOS, para trés diferentes situagBes de taxa
de falha. Na aplicag3c do método CESP foram consideradas

quatro situa¢@es de taxa de falha.

Em IV.S5.3 apresenta-se o© comportamento ao longo dos anos

quando cada uma das metodologias & aplicada sucessivamente.
Por fim, em 1IV.S5.4 apresentam—-se as conclus@es e os

comentirios scbre os exemplos de aplicag¢3o.
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IV.5.1. Sistema Exemplo

O sistema utilizado para teste no presente trabalho foi
elaborado com base na configuragfc e nos dados (taxa de
falha, carregamsnto, demanda, poténcia instalada,
chaveamento, consumidores instalados) dos alimentadores
TRO-02, TRO-04, TRO-0S é TRO-07, que pertencem & Regional de
TubarZc da CELESC. A configuragdio do sistema elétrico pode
"ser apreéciada na Figura IV.4, e os dados da estrutura fisica
e elétrica bem como os valores da taxa de falha, na

Tabela 1V.2. Dados complementares se encontram disponiveis

no Anexo 2.

Tabela 1V.2 - Dados da Estrutura Fisica e Elétrica e Valores
de Taxa de Falha do Sistema Exemplo.

POTENCIA

' ‘ : : : : ! CON-

kK i TAXAde ! NUMERD ! TNSTALADA { CARREGA- SUHO
GLINEN-: e |  FALWA 1 de ! (ki) { DENANDA | HENTO !
TADOR : REDE i(falha/kMi/ano)! CONSUNI- ! : Pl HORA

; : | DORES ! PRIMA- ! SECUN- 1 % 1 (1% !

: : : { RIA | DARIA | ; ! Cklh/h)
AL et 1 3,400 0,414 { i 4045% 0 f 77,78 1 56,60 1 3146
Aoz 139,27 % 0,855 1 6635 4685 1 5665 1 8,75 1 38,98 i 853
L3 ! 5,641 0,414 ! { 1 750 : @ i 48,51 ¢ 39,90 1 1388
ALo4 115,08 0,494 & 3¢ L 1995 1 2415 1 17,39 1 se.0e i 7i4
SISTEMA! 63,39 | . 7ees ! 17625 778¢ + - 1 -1 é10d

0,663




Figura IV.4 - Configuragdo do Sistema Exemplo
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Os tempos de interrupg3o que serio utilizados nos exemplos
numéricos s3o: 12 tempo médio de localizagdo do trecho
defeituoso igual a 0,42 horas; ({2 tempo médio de execugdo
do servigo igual a 1,77 horas; e ii{i{o tempo médioc de reparo
igual a 2,19 horas. Esses tempos s3o constantes para todos
os alimentadores por razdes de simplicidade. Pelc mesmo
motivo considerar-se-&a compor tamento uniforme dos
indicadores ao longo do ano e desprezar-se-A a ponderagio

trimestral na metodologia MPCELESC.

A fung3o de taxa de falha e a fung3o do custo de manutengZXo,
necessarias em IV.5.2 e IV.5.3, serdo adotadas, devido a
falta de dados, de acordo com as equagBes (1IV.3) e (1IV.4),
respectivamente. Ou seja, a taxa de falha ¢ uma fun¢do

crescente e o custo de manuteng3c ¢ fungdo da taxa de falha.

ACid =0,114 ¢ CIV.3

RM,‘Ct) = CRi[CKCtD - 0,114 - 0,228 + 11 CIV. 4



Figura IV.S - Grafico de ACtD
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IV.S.2 Estabelecimento da Escala de Prioridades

O objetivo deste item & analisar a aplicagXo do critério de
hierarquizagdc dos métodos MPCODI, MPCELESC, CIRCUITOS
CRITICOS e CESP para a obtengio da escala de prioridades
quando s3o idénticas as situagBes de taxa de falha do

sistema. Para a anadlise relativa acs trés primeiros métodos

citados foram consideradas trés situagdes.

- PRIMEIRA SITUAGAO -

Cada alimentador apresenta a prépria taxa de falha média.

Estas taxas est3o listadas na Tabela IV.2.

- SEGUNDA SITUAGAO -

Todos os alimentadores apresentam taxa de falha igual a
0,114. Este valor representa a melhor condigZo possivel do
sistema j& que os alimentadores onde ¢ feita manuteng3o

constante apresentam este valor de taxa de falha.

~ TERCEIRA SITUAGAO -

Todos os alimentadores apresentam taxa de falha igual a
0,855. Este valor representa a pior condig3o do sistema Jja

que os alimentadores menos importantes, e.g. alz, tém esse

valor de taxa de falha.
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As escalas de prioridades obtidas pelos trés métodos, para
cada uma das trés situagBes descritas s3o apresentadas nas

Tabelas IV.3, IV.4 e 1IV.S5.

Tabela IV.3. — Graus de MHierarguia e Escala de Prioridades
obtidos com os métodos MPCODI, MPCELESC, e CIRCUITOS
CRITICOS, sob a Primeira Situaglo de Taxa de Falha.

. i HPCODI i HPCELESC ' CIRCUITOS CRITICOS
ALIMENTADOR i

i GRAU DE i PRIORI- t GRAU DE { PRIORI- | GRAU DE i PRIORI-
i HIERARGQUIA | DADE i HIERARGUIA | DADE i HIERARQUIA | DADE

AL o1 : 6,99 g 3 i 4,12 : 2 ' £,74 .

aL ez i 1,29 i { i 9,14 i { Po1e%.47 LI

AL 03 i 2,79 ' 4 i 4,09 i 4 d 3,24 ¢ 3

AL 04 d {,41 d 2 : 6,55 i é i 32,41 ¢ 2

Tabela IV.4. - Graus de Hierarguia e Escala de Prioridades
obtidos com os métodos MPCODI, MPCELESC, e CIRCUITOS
CRITICOS, sob a Segunda Situagio de Taxa de Falha.

i HPCODI g HPCELESC { CIRCUITOS CRITICOS
ALIMENTADOR 1 - -
¢ GRAU DE + PRIORI- ¢ GRAU DE i PRIORI- | GRAU DE i PRIDRI-
i HIERARGUIA ¢ DADE i HIERARQUIA ¢ DADE i HIERARQUIA i DADE
AL 01 d {,85 i 3 i 4,83 g 4 i 1,94 T4
al 02 d {29 : i H 9.03 ' i P 14,60 Pt
AL @3 i 6,99 i 4 i 3,37 i 3 H 3,21 i3
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Tabela IV.S. - Graus de Hierarguia e Escala de Prioridades
obtidos com os métodos MPCODI, MPCELESC, e CIRCUITOS
CRITICOS, sob a Terceilra Situagio de Taxa de Falha.

g MPCODI i HPCELESE { CIRCUITOS CRITICOS
ALIHMENTADOR i-—- -
i GRAU DE i PRIORI- | GRAU DE + PRIORI- § GRAU DE + PRIORI-
i HIERARQUIA © DADE i HIERARGUIA 1 DA&DE i HIERARGUIA : DADE
AL @1 : £,65 i 3 i 4,83 ] 4 v 14,54 P4
AL @2 : {,2¢9 g { H ¢,93 i ! V199,47 S
AL 03 g ¢,7¢ i 4 ] 5,34 i 3 P 24,141 i3
AL 04 : 1,22 : é i 7,%9¢ : 2 i 56,44 P2

Observa—-se nestas tabelas o seguinte:

As hierarquias obtidas para as trés situag¢Ses de taxa de

falha s3oc semelhantes para os trés métodos.

A alterag3o da taxa de falha provoca apenas uma mudanga na
hierarquia do método MPCELESC. O alimentador als trocou de
posi¢do com o alimentador ol (passa da terceira para. a
quarta posig3o)d, mudanga de pouco signifiéado. Isto ocorre
devido a trés fatores. Primeiro, devido a4 utiliza¢Zo de
indicadores que independem da taxa de falha. Segundo, porque
os indicadores DEC, FEC, DEK e FEK avaliam o comportamento
internc do alimentador e n3ic, o comportamento do alimentador
em relagdo ac sistema. Neste caso estes indicadores tendem a

ser maiocres quanto maior fér o trecho localizado na area de
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protegdo do equipamento instalado na SE. E terceiro, porque
para o método dos CIRCUITOS CRITICOS, o trecho localizado na
Area de proteg3o do equipamento instalado na SE, que possuir

c maior comprimento, tende a ser o mais prioritéario.

Em relag¥o ac métode CESP, =X¥o utilizadas quatro situagdes
de taxa de falha. Quando a taxa de falha & constante para
todos os alimentadores e igual a O, 885 o resultado ¢
apreciado diretamente na Fi gui‘a IV.7. Para as outras trés
situagBes restantes de taxa de falha e trechos com

classificag¥o B, os resultados sZo fornecidos no Anexo S.

No método CESP a classificag3c dos trechos A independe da
taxa de falha. Em outras palavras um bloco A permaneceré& com
esta classificag¢fo enquanto © responsavel pelo planejamento

assim julgar necesséario.

Para a hierarquizag¢3o dos blocos tipo B, assim como nos
métodos MPCODI e MPCELESC, s&3o utilizados indicadores que
independem da taxa de falha. Portanto, & necessaria uma
mudanga significativa no valor da taxa de falha | para que

seja verificada alguma mudanga significativa na hierarquia.
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Figura IV.S. - Resultado da Hierarguizag3o dos Blocos,
obtido pelo método CESP, para a Terceira Si tuagio de Taxa de
Falha.
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IV.S5.3. Resultados de Sucessivas Programagdes

Em IV.S5.2. apresentaram-se as prioridades dos alimentadores
obtidas segundb cada método considerado e sob idénticas
condi¢Bes de taxa de falha. Nesta secg3o apresenta-se o
comportamento do sistema ac longo do tempo quando cada uma
dessas metodologias & utilizada. Analisa-se a taxa de falha
do sistema, KS; o numero total de atuag®es dos equipamentos
de prote¢®o instalados na SE, SDJ; © indice DEC do sistema,
DECS; o indice FEC do sistema, FECS; e a energia n3o

fornecida pelo sistema devido a falhas, ENFS.

Duas condi¢Bes iniciais de taxa de falha para © anoc zero

ser®oc consideradas. Estas s&o descritas a seguir.

- CONDIGAO INICIAL 1 -

A condi¢Zo inicial 1,CI1, considera que © estado do sistema
seja "bom como nove', Na condig3o CI1, todos oS
alimentadores encontram-se com taxa de falha igual a Ao. Em
outras palavras, os alimentadores se encontram na mel hor

condi¢¥o possivel de taxa de falha. O valor assumido para RO'
& a taxa de falha dos alimentadores al1 e al3 da Tabela
v.a., i.e, ko igual a 0,114. Assim, a condigdoc CI1

estabelece
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2 =% =2% =2° = A, = 0,114 CCI1D
- CONDICXO INICIAL 2 -

A condi¢Zo inicial 2, CI2, considera gque no ano zero o
sistema possui taxa de falha qué ¢ o resultado de alguma
politica de manutengZo. S3o considerados diferentes valores
de taxa de falha para os alimentadores. Os valores adotados

s3oc os apresentados na Tabela 1IV.2, adequados & equagdo

CIV.3. Assim, a condig8o CI2 estabelece

kau = Xat = 0,114
A% = 0,798 ccIa
al2
X% = 0,456
al
Neste trabalho, para proceder os calculos relativos as

sucessivas programagBes, foram criadas algumas regras, peois
estas ndo existem, nem objetivas nem explicitas, nas

metodologias consideradas. As regras estabelecidas no

presente trabalho s3o enunciadas a seguir.

- REGRA 1 -

Quandoe o recurso de manutengdc total n3o é suficiente para
cobrir toda a extensZc do alimentador de maior prioridade,

entZo a manutencXo deve ser feita da fonte para a carga.
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- REGRA 2 -

Quando o© recurso de manuteng3do total & suficiente para
cobrir outros alimentadores além do mais prioritario ent3o a
manutengdo & feita nos alimentadores de acordo com a

prioridade decrescente.

~ REGRA 3 -

Para a metodologia da CESP considera-se que todos os trechos
na Area de protegio dos equipamentos instalados na SE sejam
trechos tipo A. (Observagdo: o bloco 34-5 também &
considerado como A por causa do nimero de consumidores

primarios ali instalados.>

Por fim, considerando-se que o© recurso de manuteng3o
disponivel total fosse insuficiente para a manuteng3o de

todo © sistema, adotou-se 44 wu.m..

Para facilitar os célculos de ' sucessivas programagSes
considera-se que toda a manutengdo seja realizada no inicio
de cada ano. O programa computacional ﬁtilizado para o©
cilculo se encontra no Adnexo 3. Resume-se a seguir a marcha

de célculo dos valores de KS’ sSDJ, DEC., FEC ENF_. de um

S s’ s
ano.
Passo 1 - Entrar com o valor da taxa de falha do ano zero

para cada bloco. Por exemplo, para a condigdo CI1, no ano
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zero todos os blocos e todos os alimentadores tém taxa de

falha igual a 0,114.

Passo & -~ Para o valor da taxa de falha, calcular a
hierarquia dos alimentadores, ou blocos ,conforme a
metodologia.

Passo 3 - Para cada bloco, entrar com o valor da taxa de

falha que o bloco considerado terd no seguinte ano se nao
f&r realizada manuteng3io, este valor & obtido através da
equagio (IV.3>. Por exemplo, para a condi¢¥oc CI1 no ano zZ&ro
nZXo sendo realizada manutengdo, o©s blocos apresentarZoc taxa

de falha igual a 0,228 no ano seguinte, i.e., no ano 1.

Passo 4 - Calcular a quantidade de recurso de manuteng3c que
é gasta para realizar a manutenc¥o quando os valores das
taxas de falha sZXo os encontrados no Passo 3, utilizando-se

a equagio (IV.4.

Passo S - Realizar a manutengio nos blocos considerados
prioritarios de acordo com o Passo 2. Por exemplo, para a
condi¢¥o CI1, no ano 1, oOs blocos que récebem manutengao
voltam a ter taxa de falha igual a 0,114, os demais
permanecer®c com taxa de falha igual a 0,228. Importante
obser var que © recurso gasto a cada ano, ngo deve

ultrapassar as 44 u.mn. adotadas disponiveis.

Passc 6 - Calcular o valor de )\S’ sbJ, DECS, FECS e ENF'S
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para os valores de taxa de falha do Passo B.

Passo 7 - Se o numero de anos fér suficiente, fim. Caso

contrario voltar ao Passo 2.

Para analisar a tendéncia dos resultados de sucessivas
programag3es foram considerados cito anos para a

condi¢io CI1, e cinco ancos para a condig¢®o CIlZ2.

As Tabelas 1V.6, IV.7, IV.8, e IV.S apresentam os resul tados
obtidos através dos métodos MPCODI, MPCELESC, CIRCUITOS
CRITICOS e CESP, respectivamente, sob é condi¢3o CI1 de taxa

de falha.

Considerando-se agora a Condig8o CI2 de taxa de falha, o
recurso necessirio para dar manutengdo nos blocos tipo A, do

método CESP, no ano zero & de 104,07 wu.m.. Ora, o recursé
disponivel adotado ¢ de apenas 44 u.m. . ﬁesse casc a n3o
existéncia de regras objetivas para © estabel ecimento de
prioridades torna sem sentido a considera¢io desse caso para

os fins do presente trabalho.

A Tabela IV.10 apresenta os resultados dos métodos MPCODI e
MPCELESC, na Tabela 1IV.11, os resultados do método dos

CIRCUITOS CRITICOS, scob a condigZo CIZ2 de taxa de falha.

Os graficos das Figuras 1V.8, Iv.9, 1v.10, 1Iv.11, e 1V.12

permitem para as CondigBes CI1 e Cl2 , a comparagdo da taxa
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V.4. para a condig&o CI1 de taxa
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ENFs ¢ DECs
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Tabela 1V.6 - Resultado obtido pelos Mé&todos MPCODI
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Figura 1V. 4.
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ARD
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Tabela 1V.8

AL 82
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Tabela 1V.9.
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Resultado cbtide pelos Métodes MPCODI e

Tabela 1IV.10

para a

MPCELESC para o sistema exemplo da Figura IV.4.

condigio CI2 de taxd de falha.

FECs

ALIHENTADOR

pY-

i ENFs ¢ DECs

AN

8,626

16,17

¢ 13,94

8,68

12663 |

¢

L 62

6,6i¢

8,48 i2,e8 |

i
'

6,66

CIRCUITOS

Método dos

CRITICOS para o sistema exemplo da Figura 1IV.4.

- Resultado obtido pelo
condigBo CIZ2 de taxa de falkha.

Tabela IV.11
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DECs | FECs

1
i
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Figura IV.8. - Orafico comparativo do comportamento da taxa
de jfalha do sistema, Ag, guando apticadas as metodologias
MPCODI, MPCELESC, CESP, e CIRCUITOS CRITICOS para o sistema
da Figura IV.4.: o condigfo CI1 : b3 condi¢&o CIZ2
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Figura IV.8. -~ Orafico comparativo do numero total de
atuagBSes dos equipamentos de protegZo instalados na SE, SDJ,
guando aplicadas as metodologias MPCODI, MPCELESC, CESP, e
CIRCUITOS CRITICOS para o sistema da Figura 1IV.4.:
aY condigio CI1 ; b)) condigio CI2 '
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Figura IV.10. - Orafico comparativo do comportamento do
indice DECg , gquande aplicadas as metodologias MPCODI,

MPCELESC,

CESP, e CIRCUITOS CRITICOS  para o sistema da

Figura IV.4.: ao condig3io CI1 : b> condigio CIZ2
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Figura IV.18. - Oridfico comparativo do comportamento da
energia ndo fornecida pelo sistema devido a falhas, ENE,
quando aplicadas as metodologias MPCODI, MPCELESC, CESP, e
CIRCUITOS CRITICOS para o sistema da Figura IV.4.:
ao condig¢io CIi ; b) condigZio CIa
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de falha do sistema, do numero total de atuagBes dos
equipamentos de protegdo instalados na SE, dos indices DEC e
FEC do sistema, e da energia nZo fornecida pelo sistema,

respectivamente ks, sDJ, DECS, F‘ECS =) ENFS.

Observando os resultadeos das sucessivas programagdes ao

longoe do tempo, constatam-se quatro pontos relacionados a

seguir.

Primeiro, a aplicag¢fo dos métodos de hierarquizagZfo MPCODI,
MPCELESC, © CIRCUITOS CRITICOS direcionam a manuteng3o
primeiramente para o alimentador alz, depois para ©
alimentador ol4« @ por fim, para os alimentadores als e ala.
Na pratica, a manutengio ¢ direcionada na ordem inversa, os

dados da Tabela IV.2, como foram obtides de um sistema real,

servem para exemplificar este fato.

Segundo, os métodos MPCODI, MPCELESC, e CIRCUITOS CRITICOS
dio &nfase A diminuig¢fo dos indices DECS =) F‘E:CS .Quando foi
possivel aplicar o método CESP, deu-se énfase as variaveis

E‘.NF‘S e SDJ.

Terceiro, os resultados obtidos com os métodos MPCODI, e
MPCELESC, para uma mesma condi¢®c de taxa de falha nos

blocos, na maioria das vezes s3o iguais.

Quarto, o método da CESP nZo prevé critéric a ser adotado a

fim de estabelecer a prioridade, quande © recurso de



manutengao é insuficiente para cobrir todo o trecho

" classificado como A.

1V.5.4. Conclus3o

Os métodos considerados estabelecem, através da utilizagzo
de indicadores operativos, a prioridade dos alimentadores de
distribui¢X¥o. N¥o obstante, o© resultado obtido por trés
desses métodos, i.e. MPCODI, MPCELESC, e CIRCUITOS CRITICOS,

& contrario ac que na pratica é usado. De fato, a pricoridade

¢ dada a grandes consumidores.

O método da CESP adapta a prioridade dada na pratica para
estabelecer critérios na determinag3o da prioridade tedrica.
Esse método comumente classifica os trechos localizades na
Area de proteg®o dos equipamentos instalados na SE como
prioritarios C(trechos Ad. Uma deficiéncia desse método € n3do

explicitar os critérios para a escala de prioridades nesses

mesmos trechos (trechos Ad.

A diferenga basica entre o método da CESP e os demais & que
a aplicag¢foc do primeiro faz com que a energia nio fornecida
ac sistema seja menor do que a obtida com a aplicagdc dos

outros trés métodos. Por outro lado, os indices DEC e FEC do
sistema s3Zo maiores quando s3o seguidos os resultados

obtidos peloc método CESP, comparando-se aqueles relativos
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aos métodos MPCODI, MPCELESC, e CIRCUITOS CRITICOS.

éntre os métodos considerados, o da CESP, quéndo passivel de
ser aplicado, ¢ o que melhor adequa o resultado tedrico a
solugio pratica. Assim, pode-se concluir que as
concessionarias desejam dar manutengfo com o objetivoe de
minimizar a energia n%¥o fornecida devido a interrup¢des no

fornecimento de energia.

As metodologias aqui apresentadas prevéem alteragio no
programa de acordo com situag@es adversas que possam
ocorrer. No entanto, essa decisio ¢ de cunho eminentemente
intuitivo e depende da decisZo ‘do responsavel pela

manuteng3do.

Pode-se também observar que a teoria da manuten¢io

apresentada no Capitulo III pouco é utilizada. Como visto no
mencionado capitulo, dados de taxa de falha, e ;ustos
decorrentes de falhas s3o fundamentais para o]
estabelecimento do programa de manutengio otimizado. Por
esse motivoe, no Capitulo V, abordar-se-& o assunto dos

custos de interrup¢Xo no fornecimento de energia elétrica.



V. CUSTOS DECORRENTES DA INTERRUPGZO E NIVEL ADEQUADO DE

CONFIABILIDADE

Tem sido bem documentada a filosofia de que os sistemas de
energia elétrica devem atender a seus consumi dores t3o
continua e econdmicamente quanto possivel. Estad implicito em
tal filosqfia que em geral ngo & justificavel aumentar a
confiabilidade como um fim em si mesmo. A confiabilidade do
suprimento deveria ser aumentada somente quando originasse

algum beneficioc econémico para a sociedade [21.

No Capftule III foi visto que os custos proveniéntes da
manutengioc na falha, manuteng3o preventiva e inspe¢do, s3o
dados fundamentais para a otimizag®o da manutengdo. Como ©
custo decorrente de interrupg¢des no fornecimento de energia
elétrica ¢ uma componente fundamental do custo da manutengdo
na falha, e da manuten¢3o preventiva com rede desenergizada,
% de grande importa&ncia o© seu conhecimento para o
estabelecimento da politicé de manutengio &tima. Trabalhos

tém sido feitos com o objetivo de determinar custos
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decorrentes da interrupgdo no fornecimento de energia e

estabel ecer o ni vel adequado de confiabilidade aocs

consumi dores.

Neste capitulo sZo abordados os seguintes tépicos sobre o©
assunto: id custos decorrentes da interrupgo nd
fornecimento de energia elétrica; 1id niveis de
confiabilidade adequados utilizados no Br asil; 1iid conceito
técnico de nivel de gqualidade étimo; e i v) métodos de

avaliagio econdémica da confiabilidade.

Y.1. Custos decorrentes da Ihterrupggo no Fornecimento de

Energia Elétrica

As interrupgfes no fornecimento de energia elétrica
acarretam custos tanto para as concessionarias quanto para
os consumidores. As concessionarias incorrem em custos
devido a :

i) perdas financeiras devidas A diminuig¢3o no
faturamento relativo a energia n3o suprida e ao risce de
redug¥o nos futuros suprimentos de energia elétrica pois as
empresas podem se instalar em r egiBes mais confiavels, ou
substituirem a fonte de energia;

ii) perdas financeiras relativas a manuteng3o
preventiva e reparo; e

1ii> perda da boa imagem comercial da empresa
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concessionaria [24, 201.

Por outro lado, os consumidores sofrem:
ad) desconforto, perda de lazer, gastos com

servigos ligados a eletricidade;

b) considerando-se os consumi dores
industriais, estes podem sofrer custos internos, e.d.
relativos a danos em equipamentos, per da de material, e

manutengio extra, bem como custos externos, e.g. o impacto
sobre a economia regional e até mesmo além desses limites
devido ao efeito multiplicador causado por perdas na
industria, o impacto sociai e ambiental causado por exemplo
pela liberagdo acidental de gases nocivos quande de uma
interrupgso ; e

¢) considerando-se todas as classes de
consumidores, os custos decorrentes do comportamento social
durante a incidéncia de black—outs. em centros urbanos de
grande densidade populacicnal, i.e. panico, vandalismo, e

saque em grande escala.

As estimativas dos custos de interrup¢8o s&o comumenté
associadas a variaveis tais como: durag¢fo, freqgiéncia, carga
interrompida, energia nao suprida, salario dos consumidores,
e custos de produc;io* { 85, 20, 24 1. No Brasil, o© Grupo
Coordenador de Planejamento do Sistema, élaborou relatério
estabelecendo a base conceitual para discuss¥o do custo de
interrupgBes intempestivas, a partir dos seguintes aspectos:

13 causas o modos de falhas em sistemas de energia
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elétrica:

2) parametros caracteri zador és das falhas de
suprimento;

3) efeitos das falhas intempestivas sobre os
consumidores; e

4> relagBes entre parametros car acteristicos das
falhas de suprimento e as conseqliéncias das falhas
intempestivas. A partir dessa anidlise, o grupo mencionado
indicou em carater preliminar os tipos de investigagZo a
serem conduzidos pelos grupoé de trabalho que objetivam

determinar os custos das interrupg@es i ntempestivas [(25].

V.2. Niveis de Qualidade Adequados Adotados no Brasil

No Brasil, o DNAEE [8], através da portaria 046 de 17 de
abril de 1978, estabelece os limites de duragZo e freqiéncia
das interrupgCes para os consumidores considerados
individualmente e por conjuntos, vejam-se Tabelas V.1, e
V.2. Os conjuntos sZo agrupamentos de consumidores formados
de acordo com caracteristicas geo-elétricas estabelecidas
" pela mesma portaria e classificados de acordo com © numero
de consumidores neles existentes. Consumidores localizados

em sistemas isolados nZEo sZo cobertos pela portaria.
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Tabela V.1 - Limite do DEC e do FEC estabelecido pelo DNAEE
para Consumnidores Individualmente considerados atendidos por

Sistema Aéreo com TensZo menor ou tgual a 63 kV.

: DURACED i FREGUENCIA
CAREACTERISTICAS OO CONSUMIDGR ' H

H horas/anc i interrupgoes/anc
Atendinemto em tensio primaria e 4 ]
nio localizado ew zona rural : 86 ' 78
Atendimento em tensio secundaria € H
pertencente an conjunto Com mais H H
de $.686 consumidores H i8¢ H 86
Localizado ex =ona rural ou per- H i
tencente & conjunto com menos de i [
4.806 consumidores H i5¢ i i2¢

Tabela V.2 - Limite do DEC e do FEC estabelecido pelo DNAEE
para Conjunto de Consumidores atendidos por Sistema Aéreo

com tensZo menor ou itgual a €68 kV.

TIPD } NUMERD DE CONSUHIDORES ; DEC ; FEC
; ; horas/ano ; interrupgies
50 f pais de 50.600 ! 30 i 43
48 ; entre 15.000 ¢ 50.000 é 43 E 5@
K1 % entre 5.860 ¢ 15.060 % ' a8 E 4@
2e ; entre 1.0806 e 5.000 ; 78 % 7@
i6 ; menos de 1.660 | ; 120 ; 9¢
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Embora seja preocupagdoc das concessionarias sempre atender a
portaria, é desejavel saber, mesmo estando dentro dos
limites fornecidos pelo DNAEE, quando a concessionaria deve
ou n3oc se preocupar com © nivel de qualidade do servigo
prestado aos consumidores. Nesses sentido, o CODI (6], para
referéncia no processo de planejamento, elaborou uma
graduag¥o de acordo com © tipo de localidade ou zona tipica
de mercado. Em outras palavras, levou em considerag¢fo, além
do numero de consumidores (exigido pela portariad,o consumo
anual de energia. A qualidade é dividida em quatro niveis e
ostabelecida de acordo com o DEC e o© FEC anuais ((Tabela
V.3>. A interpretagio dada a cada grau é a seguinte:
1> grau 1l - valor que uﬁa vez atingido,
dispensa obras de melhoria de continuidade do fornecimento e
deve ser considerado como condigZio ideal;
2) grau 2 — significa que o sistema apesar de
atender satisfatoriamente, admite obras de melhoria e/ou

aproveitamento de recursos de operagio;

3 grau 3 - & definido c¢omo © minimo de
qualidade admissivel para © tipo de localidade. Um sistema
elétrico com tal caracteristica, admite melhoramentos ¢ mais
prioritarios que os necessarios no grau 2) tendo-se em vista
que o limite superior do grau 3 corresponde aos valores
maximos exigidos pelo DNAEE; e

4> grau 4 - este grau define uma condi ¢3o
indesejavel gque necessita de melhoramento. Nesse caso, a

legislagZo ndo estéa sendo observada.
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- Graus de Balizamento de Continuidade por Tipo

de Localidade ou Zona, estabelecidos pelo CODI, para fins de
Planejamento [B].

Tabela V. 3.
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A CELESC [26] para o melhor controle do desempenho analisou
o comportamento dos indices obtidos por concessionarias
cohgéneres. relativos a4 meta do DNAEE no perfiodo de 1880 a
1983 e estabeleceu também um critério adotando quatro niveis
de qualidade, &timo, bom, quase critico e critico. A

interpretagio dada a cada nivel & como segue.

O nivel &time, define uma faixa correspondente aocs indices
entre O e 28% da meta do DNAEE para o DEC, entre O e 20%
para o FEC. Nesta faixa, a nivel brasileiro, encontram-se
poucos conjuntos. Provavelmente os investimentos nestes
conjuntos nZo estXo dando o devido retorno. Talvez seja o
caso de se diminuir os investimentos nesse conjuntos e

investir em outros, que apresentem indices mais elevados.

O nivel bom corresponde & faixa que vai desde 28 até 55% da
meta do DNAEE para o DEC, e desde 20 até 40%, para o FEC. A
principio, esta é a faixa onde deveriam se encontraf todos
os conjuntos. Nesse nivel, provavelmente os . conjuntos
apresentam retorno financeiro compativel com o nivel de

qualidade do servigo de fornecimento de energia elétrica.

Entre 58 e 100% da meta do DNAEE para o DEC, e 40 e 100%,

para o FEC, se encontra o nivel guase critico . Nesta faixa
devem ser observados os conjuntos verificando quais medidas
devem ser tomadas para se evitar a passagem para © nivel

critico, e se possivel retornar aoc nivel bom.
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Por fim tem-se o nivel critico para conjuntos acima das
metas do DNAEE. Nesta faixa, n3o déve ser considerado o
retorno financeiro, pois trata-se de uma obrigagdc social

minima que a empresa deve cumprir.

Para se encontrar ¢ nivel de qualidade obtide pelo conjunto
no perfiodo de um ano, calcula-se a porcentagem dos indices
reais em relagio A meta estabelecida pelo DNAEE. Verifica-se
a faixa em que se encontra cada um dos indices. O nivel de
qualidade do conjunto ¢ dado pelo menor nivel de qualidade

obtido por este para os indices DEC e o FEC.

Os critérios adotados no Brasil para definir o© nivel de
qualidade adequado pode ser classificado segundo MARKS (201
comoc métodos de determinag@co da confiabilidade absoluta.
Este e outros métodos est3o apresentados no item V.4.,
apds o conceito tedrico do nivel de qualidade &timo a

seguir.

V.3. Conceito Teérico do Nivel de Qualidade OStimo

NZo & possivel, nem desejavel, evitar todas as falhas no
sistema de distribui¢®o de energia elétrica. O nivel de
confiabilidade pocde ser considerade apropriado quando o©

custo para evitar interrupgBes exceder as conseqiiéncias

daquelas interrupg®es para os consumidores. Assim, © nivel
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6timo de confiabilidade para o consumidor pode ser definido
como o nivel de confiabilidade para o qual a soma dos custos
de suprimento e custos de interrupgfo & minima. {2] Este

conceito tedrico & mostrado na Figura vV.1i..

Figura V.1 - Custo versus Confiabilidade do Sistema [2]

CUSTO TOTAL
CUSTO OTIMO

[+ |
-
g CUSTO DE INVESTIMENTO
v |
|
|
|
NIVEL HTiMO CUSTO DE INTERRUPGAD
DE CONFIABILIDADE
\ I .
1 ) —
CONFIABILIDADE DO SISTEMA 100%

Obtendo-se o nivel 4timo de confiabilidade, pode-se
preci s‘amente responder perguntas muito fr eqiontes tais como:

Qual o aumento de confi abili dade por unidade monetaria
investida?; Onde alocar os recursos de oper agXo e manuteng3o
para se obter o maximo beneficio da confiabilidade?.

Infelizmente para o atual estado da ar te ainda n3oc ¢é
possivel estabelecer-se tal ni vel &timo. Porém, de acordo
com a caracteristica do problema, pode-se utilizar outros

métodos para a avaliagio da confiabi lidade econémica.
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Y.4. Métodos de Avaliagio Econémica da Confiabilidade

Apresenta-se a seguir, um resumo de MARKS [20] sobre métodos

de avaliagXo da confiabilidade.

V.4.1. DeterminagXo da Confiabilidade Absoluta

MARKS [20] define como detérmi nagdo da confiabilidade
absoluta, um grupo de métodos nos quais o© desempenho do
sistema ¢ comparado com um critério de confiabi lidade
especificado, para entZo se determinar se o desempenho &
adequado ou n¥o. Em geral assume-se dque se a estimativa
calculada do desempenho do sistema estiver abaixo de um
padr¥o ou critério, Jjustifica-se ent3c uma ag¥o corretiva

para trazer o sistema até a um nivel de desempenho padrio.

Esse nivel padr¥c ¢ estabelecido através de um critério
deterministico ou probabili{stico na tentativa de determinar
a verdadeira justificativa do projeto. Por exemplo, um
critério adotado por algumas concessicnarias para a geragdo
& a perda de carga igual a 0,1 diassanoc (1 dia em 10 anosd,

ou ainda, os niveis de qualidade apresentados em V.Z2.
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V.4.2. Métodos de Hierarguizag3o segundo a Confiabilidade

S¥o definidos como métodos de hierarquizagZo segundo a
confiabilidade, aqueles que comparam méritos relativos a
projetos ou programas baseando-se na comparag¢io dos indices
de confiabilidade. Freqﬁentemente,‘a selegio de projetos ou
programas se transforma numa escolha de projetos
alternativos devidamente justificados. Isto &
particularmente verdadeiro na situagdoc em que a alocagio do
orcamento total ¢ limitada devido a restrigles financeiras.
Em tais casos, pode ser aceitavel simplesmente hierarquizar
os projetos ou programas propostos baseando-se em seus
méritos de confiabilidade. Isso pode ser obtido
selecionando-se um findice de confiabilidade, e ent3o
ordenando-se ©os projetos em ordem crescente ou decrescente.
Por exemplo, se varios projetos de distribuig3o estio sendo
considerados, pode-se escolher uma ordenag3io baseando-se no
impacto das interrupgBes sobre os consumidores. Nesse caso,
a redugio das interrupgBes, resultantes em cada projeto,
deveria ser calculada. Os projetos seriam ent3o
hierarquizados em ordem decrescente, e os projetos no topo

da lista receberiam maior prioridade.

As vantagens do método mencionado s3o sua facilidade de
implementagZo, flexibilidade, e exigéncias minimas de dados

necessarios. Entretanto nZc considera o aspecto custo.
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V;4.3. Anilise Comparativa da Confiabilidade

A anAlise comparativa da confiabilidade seré definida como o©
método através do qual os projetos s3o comparados
baseando-se nas respectivas mel horas do nivel de
confiabilidade em rela¢®%o ao custo do projeto. Por exemplo,
considere um programa #ffa gque custe 100 OINs/ano com a
expectativa de redug3c da indisponibilidade de Z horas-/ano,
e um outro programa ®Beta, que custe 1850 OINs/ano com
expectativa de redug3o da indisponibilidade de 1,5
horas-/anc, ent¥o o projeto #éfa & preferivel aoc Beta, pois ©
primeiro apresenta maior melhora da confiabilidade por OIN
gasta; 0,02 horas/OIN, contra 0.01 horas-/0TN do projeto

Beta. Os i{indices calculados podem ser hierarquizados
resul tando ent3o um método de hierarquizaggo com base na
melhora da confiabilidade em fung3Zo do custo. Esse método
possui vantagens como simplicidade, flexibilidadé; le
inclus¥o do custo. Entrestanto, ainda n%o inclui o valor ou

medida da confiabilidade.

V.4.4 Avaliag3c Beneficio/Custo

S3o definidos como avaliag3do Beneficio Custo da
confiabilidade, os métodos em que a relagfo & determinada a

fim do se estimar se um o projeto ou programa & ou n3o
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justificado. A maior objegdo que se faz a esse tipo de
mépodo. & a dificuldade da determina¢®o dos beneficios pois
requer dados sobre todas as classes de consumidores.

Como foi visto em V.1. estimativas dos custos de interrupg3o
s¥o comumente associadas a | varilveis como durag3o,
freqiiéncia, carga interrompida, energia n3o suprida, salario

dos consumidores. e custo de produgZo.

Para as avaliagBes dos procedimentos de operagdo e
manutenggo, a metodologia BeneficiosCusto parece ser a mais
apropriada. Se mais programas podem ser Justificados do que
executados por causa do limite orgamentario, ent3o os
métodos de hierarquizagio podem ser usados para selecionar
aqueles programas com mais alta relag3io BeneficiosCusto. A
significativa vantagem deste método, € sua capacidade para
justificar um projeto ou programa baseando-se

guantitativamente em custos e beneficios identificados.
Entretanto, ¢ limitado & avaliagdo de projetos e/ou

programas especificamente definidos.

V.4.5. Técnicas de Otimiza¢c¥o da Confiabilidade

As técnicas de otimizagXo da confiabilidade s3o aquelas que

calculam © nivel &timo de confiabilidade baseado no custo e
beneficio. SXo técnicas recentes, as primeiras tentativas

para o estabelecimento de niveis &étimos de confiabilidade,
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foram feitas no inficio dos anos 70. Por serem métodos
complexocs, é provavel que ser¥oc apenas usados para a
determinacZo do nivel 6timo de confiabilidade, e n3c para a
avaliac¥o de cada plano de expansZo. Uma vez determinado ©
nivel &timo da confiabilidade, algum parametro chave, comoc a
probabilidade de perda de carga ou energia nZo suprida, pode
ser usado como medida absoluta segundo a qual os planos

propostos s&o avaliados C(medidosd.

Vv.5. ConclusZo

Pela classificag¥o de MARKS [20], pode-se '~ enquadrar o
método de avaliag¥o econdmica da confi abilidade adotado no
Brasil, como o da Determinag3o da Confiabilidade Absoluta,
i.e., sZo estabelecidos padr3es de gqualidade, e quande ©
sistema se encontra abaixo desses padr Bes, Jjustifica-se uma

a¢gZo corretiva para trazer o sistema até o nivel de

desempenho padr3o adotado.

As técnicas qﬁe calculam o nivel étimo de confiabilidade
baseado no Custo e no Beneficio s3o recentes e os métodos
empregados s2o complexos. Por este motivo, provavelmente, um
parémetro chave como a energia n%o suprida ( energia nio
fornecida pelo sistema devido a falhas) podera ser usado
come medida absoluta, segundo a qual os planocs propostos

podem ser avaliados. A maior objec3Zc que se faz & avaliagZo
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através da relac¥o BeneficiosCusto, ¢ a dificuldade da

determinagio dos beneficios, pois esta requer dados de todas

as classes de consumidores.



YI. METODOLOGIA PROPOSTA

Viu-se no Capitulo III, que a fung3c de taxa de falha e os
custos provenientes da manuteng3o na falha, da mnuteng:‘“a“o
preventiva e da inspeg¢3io sfo fundamentais para a otimizagHo
da manuten¢Zo. No Capitule V, observou-se que n3o ha
estimativa adequada para os custos de interrupggb do
fornecimento de energia elétrica, custos esses que s3do
fundamentais para a composi¢®o do custo de manutengio na
f‘alha e do custo ‘de manutengZo programada com rede
desenergizada. Se estes tipos de dados est3o - disponiveis,
entZoc & possivel a aplicagZo da metodologia de manutengdo
preventiva com base na condigdo , proposta por SHERWIN [13).
Essa metodologia pode ser utilizada tanto para o

estabelecimento do programa étimo de manutengfo
considerando-se o intervalo entre inspe¢Bes, quanto est4
apta a estabelecer o numero ¢timo de turmas de manutengfo
preventiva e de turmas de manuten¢3o corretiva Cemergénciad.
Isto, porque. o custo de uma turma de emergéncia é uma

componente do custo de manutengdo na falha, e também, o©
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custe de uma turma de manutengiFo preventiva é uma
componente do custe de manuteng3do preventiva.No caso das
concessionaArias brasileiras, infelizmente, n3%o hi base de
dados adequada, que possibilite a determinag3o do custo de

interrupgio e da fung3o taxa de falha.

No Capitulo IV foram apresentadas metodologias utilizadas
pelas concessionarias brasileiras. Essas metodol ogias
objetivam um programa de alocag3do de recursos de manuteng3o.
Embora diversas, o pontoc comum entre essas metodologias € o
estabelecimento de prioridades para alimentadores ou blocos,
levande em conta VArios indices tais como DEC, Idade do
Alimentador, Carregamento, e outros. Nenhum desses métodos,
entretanto, considera a relag¢gio BoneficioCusto,

abreviadamente B/C, como balizamento do grau de prioridade.

Neste capitulo,prop@em-se procedimentos para o planejamento
da manuten¢3Zo preventiva em sistemas de distribuig¢8o,
conforme a disponibilidade de dados de interrupgdc e de
custos associados, para fins de alocagio de recursos de
manutengZo. Na secg¢Z¥o VI.1, apresenta-se o modelo de
programagiZo matematica Os1 usado no presente trabalho com o

ocbjetivo de alocar recursos de manuten¢Xo. O modelo tem por
critério a maximiza¢¥o da energia prevista ser salva se for
realizada agZo de manuteng3o. As restrigSes consideradas s3o
~aquelas relativas aos recursos de manutengXo disponiveis ,
da fregqgiiéncia mAxima de interrupgSes que o consumidor pode

sofrer, e da duragdo m&axima permitida para estas
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interrupgdes.

Na sec¢gZo VI.2 apresenta-se a nwtqdologia denominada como
Politica 1, destinada a sistemas em que nZo é possivel a
determinag®c do custe de interrupglo, mas é conhecida a
fun¢Zc da taxa de falha, e é também possivel estimar a
quantidade de recursos de manuteng3o necessaria para
realizar a¢®es de manuten¢g®o num bloco, de tal forma que

este retorne a condi¢¥o de estado padr3o a priori adotada.

Na sec¢Zo VI.3 apresenta-se a metodologia denominada
Politica 2, que destina-se a sistemas em que estimativas 69
custos de interrupgo e dados sobre falhas sejam
inexistentes ou escassos, em outras palavras, onde apenas
exista o controle do numero de interrupgBes do sistema, e
onde seja possivel obter a2 quantidade estimada de recursos
de manuten¢¥o que em média & gasta para a manuteng3oc de 1 km

de rede.

Na secg¥o VI.4 sHo indicados cinco dispositivos para
acionamente da manutencZoc de alerta Cmonitoramentod. E
finalmente na sec¢le VI.S, utilizando o sistema elétrico
descrito em IV.5, & apresentado um exemplo numérico de

aplicag3o.
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vi.1. Modelo de ProgramagZo Linear Inteira 071

Para resolver o problema de alocagdio de recursos no
planejamento da manuteng®oc, propde-se nesse trabalho, um
problema de programagdo linear Os1. Como anteriormente
dito, o problema maximiza a energia prevista ser salva
devido & a¢Zo de manutengdo. S3o ainda considerados como
fatores limitantes, o total de recursos de manuteng3o
disponivel, e os limites maximos de fregiiéncia e duragfo das
interrup¢gdes previstos nas metas do DNAEE ou os adotados

pela concessioniria. Assim, o© problema de programagdo linear

O/1 usado neste trabalho ¢ representado pelo modelo descrito

a seguir.

MAXIMIZAR
a energia salva com a ag¥o da manutengdo,
tal ques
i Recursos de manutengXoc gastos sejam

menores ou 4iguais aos Recursos totais de manutengido

disponiveis;

iid O numero total de interrupgBes sofridas
pelo consumidor Cinterrupgdes provenientes de falhas e
manutengXo preventiva) seja menor ou igual ac ndmeroc maximo

de interrup¢Bes permitido; e
iiid A indisponibilidade para o consumidor
Cindisponibilidade proveniente de falha e manutengio

preventivad) seja menor ou igual A& mAxima permitida.
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Deste ponto em diante, serzo consideradas as seguintes

hipéteses.

Hipétese 1 -

A ag3o de manuten¢ioc num componente faz com que este retorne

a condigi¥o inicial de taxa de falha, Ko.

Hipétese 2 -

Quando ¢ dada manutengdo preventiva num bloco, & feita a
manutengzo em todos os componentes desse bloco, que tiveram
seus estados definidos ¢ pela inspeg¥o) comoe de falha
pendente. Apds a manutengdo, o bloco wvolta a condig3o

inicial de taxa de falha, Ko.

- Hipdétese 3 -

O custo de interrupgfo ¢ diretamente proporcional & energia

n¥o fornecida devido a interrupgdes.

- Hipétese 4 -

A relag3o Beneficio Custo (B/C & diretamente proporcional

a energia salva devido a ag3do de manutengXo.
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- Hipétese 5 -

O sistema nZo se encontra em estado de deteriocrag3o.

Vi.1.1. O modelo Geral

O problema de programag3o linear O-1 usado neste trabalho ¢
escrito na forma geral através do modelo [MG] apresentado a

seguir.

— MODELO [MG] -
Maximizar

AE = EL" < ENFIAN] - ENFIAN ] - EMIN, D > x
=4 it i O i t i

(vVi.1d

tal que:

;“ RMIA ] x < RMT (vi.2
=4 % t 19

zje‘l‘i{ fF'j { 7\0 ]l - fF'j 8 Kt] > ij-l) +

IM [(A] x,
3 t

. Eje‘l',‘ FE, IA )+

* Ly

*

-I™ = o
+

» i=4,2,. . . ,n CYVI.3D
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< F . IX 1 -~ F. X > tl Cxx ~1D +
fs.iéi").t fj [ fj t %
+ € fEIN) —- fF [X) > tr Cx—-12> +
+ ¥ FIXN 1 tl + . FIXN] tr +
)::Jel'S.L s i o EJGJ" s i o
+ ¥ TMIXN] x - uT < o,
EJGJ.t F I A i
para i=1,2,...,n C(VI.
x € < 0,1 > , i=4,2,..,.,n CVI.S
Onde:
AE : Energia prevista ser salva com a ag3o de
manutengdo no sistema.
ENFi : Energia n3oc fornecida ac sistema devido a falhas
num bloco i.
xt : taxa de falha prevista para um bloco i, caso n3o
seja efetuada manuteng3o no bloco em t
intervalos apéds a Gltima manutengio do bloco.
7\0 : taxa de falha gque um bloco apresenta apés ter
recebide ag3io de manuteng3o.
EM { # ]: Energia nd3co fornecida ao sistema devido a agJes

v

de Manuteng&Zo num bloco i, em fungdo da taxa de
falha. Considera-se manuteng¢d@o com linha morta.
Assume-se EMt[ Kt] = u EF‘,‘[ 7\‘] ’ com
0 u =1.

fFi. [ = 1] : freqiiéncia de falha de um bloco i, em fung3do da
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taxa de falha.

nuimerc maximo permitido para interrugdes no

bloco i.

gasto de Recurso de Manuteng3o num bloco i, em
fun¢Zo da taxa de falha.
Recurso de ManutengZo Total existente, destinado
A manutengfo preventiva.
indisponibilidade do bloco i, em fungZo da taxa
de falha.
indisponibilidade m&xima permitida num bloco i.
Tempo para execu¢io dos servigos de ManutengXo
preventiva, utilizando recursos de linha morta,
em fungio da taxa de falha.
conjunto dos blocos que, falhados interrompem o
bloco i

conjunto dos blocos que,falhados causam
interrup¢¥o permanente no bloco i.

conjunto dos blocos que, falhados causam
interrupgfo temporaria no bloco i.
tempo de reparo
tempo de localizag3o
se efetuada manuteng3o no bloco i.
se o bloco i nZEo sofre manutengio.

numero de blocos do sistema.

CVI.2 cse refere ao limite de recursos de

manutengfo disponiveis.



1423

As n restricgcdes do tipo (VI.3) s3o relativas aos limites

mAXximos permitidos para as freqgiiéncias de interrupgio em

cada bloco.

Analogamente, as n restri¢®es do tipo (VI.4) estabelecem
limites maximos permitidos para as duragdes de interrupgio

em cada bloco.

VI.1.2. Modelo para ManutengZo em Linha Viva

Como a manuten¢Zoc em linha viva possui a caracteristica de
nZc interromper o fornecimento de energia elétrica (

interrup¢®es provenientes da manutenc¥o preventiva, igual a

zerod), podem ser feitas si mplificag®es como as que seguem.
SCOEM LA 1 = O CVI. 6
EjeJ IM.i { )\t ] = O CVI.7)
E\?GJ TMj[ )\t ] = O CVI.®)

Portantoe, o modelo [MG], transforma-se no modelo [MLV],

usando-se as simplificag¢gBes C(VI.H6), CVI.7), e C(VI.B).
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- MODELO [MLV] -

Maximizar

n

AE = }:L C ENF.IA Y - ENF IX J 2x.
=1 v t v [o] 1

(VI.9®
tal que:
;;L" RM. I[N ] x < RMT CVI.10D
=4 % t %
):jeqli{ fFj LA, 1 - fFj PN I ij—n +
max
- <
+ - fFj tx,] 7 <0
para i=1,2,. . . ,n CvI.11D
< F.IN1 - fF. IN] > tl Cx-1) +
Liey FE IR, TE DA *;

i

+ < N1 - fF.IANT > tr Cx -1 +
EJEJ; fFj[ o fj . r Cx,

+ FIXN 1 tl + FIN I tr +
zje\")ifj o zjedifj ] r

-uU™* < o

» para i=t,2,...,n CvVi.12d

x,t e 0,1 > , i=14,2,...,n ' CvVi.13)
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VI.1.3. Modelo para Manuten¢3io em Linha Morta

A manuten¢¥oc em linha morta possui a caracteristica de
interromper o fornecimento de energia elétrica. No entanto,
se o custo de uma interrup¢fio programada for considerade bem

menor que © custo de uma interrup¢io decorrente de falha,

ent3io u-+0.
Se u+0, como EMIXN ] = u ENF I[AJ, ent3o Z‘S'n EMIA] = O.
1 t L t =1 L t

Desta forma, o modelco para manutengiFo em linha morta, [(MLM],
tem a mesma fun¢¥o objetivo que o modelo para linha viva,

[MLV). As restri¢®es para o modelo de linha morta s&c as

mesmas do modelo geral, [MG], apresentado em VI.1.1.

Vi.2. Politica de Manuteng3o Preventiva Proposta 1

-Politica 1-

Fatores como a aparente incapacidade de estimar custos
sociais =) a dificuldade de obtengio de dados dos
consumidores industriais, dificultam estimar adequadamente o
custo decorrente das interrup¢@es no fornecimento de energia
elétrica. Devido a este motivo, a aplicagZo de uma

metodologia como a de SHERWIN [13] fica prejudicada, senZo

impossivel. Todavia, se os recursos de manuteng3c sZ3o
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limitados e se a relag¥o BeneficiosCusto da Manutengdo pode
ser expressa em fung3o da energia prevista ser salva com a
a¢¥o de manutengdo, entioc uma politica de otimizagio da
rela¢3c Beneficio Custo pode ser obtida através da aplicagido
do modeloc de programag®o 01 apresentado em VI.1. . Essa é a
primeira proposta do presente trabalho, e ser& denominada
Polfitica de Manuteng®o Proposta 1, ou simplesmente

Politica 1, e est4& resumida no fluxograma da Figura VI.1.

Para a aplica¢Xo da Politica 1, é necessario que o banco de
dados existente na concessionadria permita obter a fungdo de
taxa de falha, e a fungfo do gasto de recurso de manuteng3do.
Em VI.2.1. & apresentada a forma de obteng3c do programa de

manuteng3do de acordo com o tipo de recurso disponivel.

Em VI.2.2. é dada explica¢Xo para auxiliar a interpretag¢o
de alguns resultados possiveis de serem obtidos quando a
taxa de falha, A(tD, ou o recurso de manutengdo, RM§%D, n3io
forem corretamente estimados, ou quando for adotado baixo

valor para os limites méaximos de freqtidncia e durag¢do das
interrupg@es, ou ent¥o, gquando o sistema possuir baixa

confiabilidade de projeto.

VIi.2.1. Elabora¢Zc do Programa de Manuteng3o

Para a Politica 1, o programa de manuteng3o, ¢ obtido



Figura VI.1. - Fluxogramna da Politica 1
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através da aplicagZo dos modelos apresentados em vi.i1.2. e
VI.1.3. , para recursos de linha viva (CMLVD e de linha morta
CMLM. Quando est3do disponiveis recursos tanto para l1inha
viva quanto para linha morta, deve-se observar que ficam
configurados dois problemas de alocagfo de recursos, de

naturezas distintas entre si.

Sugerem-se a seguir, OS passos para a alocagfo de recursos

disponiveis de linha viva e de linha morta.

PASSOS PARA A ALOCAGEO DE RECURSOS DE LINHAS VIVA E MORTA

Passo 1 - Utilizar o modeleo [MLM] exposto em Vvi.1.3., isto &

considerar que todos os recursos sejam de linha morta.

Passo 2 - Se todas as restrigOes de continuidade forem
atendidas, alocar os recursos de linha viva nos blocos que

apresentam a maior relag¢io B-C.

Passo 3 - Se, ao contréario, pelo menos uma das restri¢®es de
continuidade nZ%Xo for satisfeita, diga—se. i, alocar os
recursos de linha viva nos blocos de Qi' de modo a atender
todas as restrigBes de continuidade e obter maicor B-C.

Alocar o recurso restante de linha viva nos blocos com

maior B~/C.
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vi.2.2. Analise dos Resultados Obtidos com a Aplicag3o do

Modelo de Programagaoc 071

Os resultados obtidos com a aplicago do modelo de
programag3c O-1 apr esentado, podem apresentar dois tipos de
contratempos. Primeiro, problema sem solugdo. Segundo,
modificagdo no programa de manutengfo. Estas duas
possibilidades tém origem na super ou subestimagio da taxa
de falha es/ou recurso de manutengZo, adogio de valor muito
baixo para o limite miximo de freqii¢ncia e durag3o das
interrupgdes para consumi dor e§ especiais, ou baixa

confiabilidade de projeto.

Se AX(t>) escu RMiC D forCemd superestimado(s) esou RMT
subestimado, entX¥o as restrig¢Bes de continuidade poderao ser
desrespeitadas e o problema ent3o n¥o apresentar solugdo. . '

Por outro lado, se o problema tiver solug3o, certamente mais

blocos terZoc de ser incluidos no programa de manutengfo.

Se- ANCi> es/0Cu RMiC A) forCemd subestimado(sd esou RMT
superestimado, provavelmente as r estrigBes de continuidade
ser¥o atendidas. Entretanto, o programa de manuteng3o ndo
podera ser cumprido, i.e., blocos incluidos no programa de

manutengdo ter3o de ser retirados.

Valores muito baixos para os limites maximos de freqliéncia e

de durag¢3o da interrupgdo, estipulados para consumidores,
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podem levar a n3o obtengdo de solugXo para o problema. Se
por outro lado, o problema tiver solugXo, a relagfo B/G,
obtida por este programa, pode ser menor dJque agquela obtida
quando os limites s3c os estabelecidos pelo DNAEE. Se for
menor, ¢ aconselhavel comparar os dois resultados, i.e.,
considerar os limites estipulados pelo DNAEE e depois, ©
limite desejado. Em seguida, verificar se a melhoria obtida
pelo consumidor compensa © valor da energia que n3do sera

salva e a piora da continuidade que se veri ficar& no resto

do sistema.

Se a previsZo de ocorréncia de falha e de gasto de recursos
de manutengio forem estimados a contento, os limites mé&ximos
de freqiiéncia e de duragdo da interrupgic forem oS
estipulados pelos DNAEE, e ainda assim o problema n3o

possuir solug3o, entdo ou a confiabilidade do projeto é

baixa, ou os recursos de manutengio s3o insuficientes.

Certamente, a confiabilidade de projeto ¢ baixa quando todos
os blocos pertencentes a 'I/,L, possuidores de taxa de falha
)\0, e ainda assim, um bloco i n3o atender as portarias do
DNAEE. A confiabilidade do projeto também ¢ baixa, quando
blocos com alf,o valor para a relag3o Bs/C s&o deixados de
fora do programa, a fim de se incluirem cutros blocos com
menor valor da rela¢io B/C, apenas para que sejam

satisfeitas restri¢des de continuidade.
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VI.2.3. Execu¢iFo do Programa

Obtidos os blocos que serfc incluidos no programa de

manuteng¢io, & feito o crénograma anual de execu¢io dos
servigos. Durante a execugio destes servigos, devem ser
coletados dados que propiciem o acompanhamento e a anilise
dos resultados. Através do acompanhamento do cronograma e
dos dados de inspe¢fo, manutengfo, e interrupgio, s3o feitos
os ajustes necessarios no préprio cronograma ou programa de

manutengio.

Quando se detectar que a rede estid em estado de deterioragdo
generalizada Cnecessidade de reconstrugfo total ou parcial
do trecho), o setor de planejamento deverad ser notificado.
Neste trechos deve ser efetuada manutengZo somente na falha.
Conseqtientemente, haveré modificag3io no programa de

manutengZo obtido.

Quando a manutengXo for acionada por dispositivo de alerta,
Cveja-se a seg¢lo VI.4.), e a oportunidade for utilizada para
realiza¢¥o de servigo de reforma, entZo haverid modificag¢3o
no cronograma de 'execuqzo dos servigos. O Fluxograma da

Politica 1 & apresentado na Figura VI.1.
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vi.2.4. Vantagens e Desvantagens

A utilizag¥o da Politica 1 nZo fornece o numero 6timo de
recursos de manuten¢gZo preventiva e cor retiva, como fornece
o métode de SHERWIN, no entanto, sua aplicagZo permite
elaborar um programa alocando-se recursos de manutengdo
preventiva nos trechos da rede onde & alto o valor da
relagZc B/C, e, através das restri¢@Ses de continuidade,
manter os consumidores dentro de ni veis adequados de

continuidade (DNAEE ou empresad.

Outra vantagem da Politica 1, é que ela permite a
concessionaria avaliar se o nove limite estipulado para
consumi dores especiais é viavel ou n¥c. Isto pode ser feitlo
analisando-se ¢ programa de manuteng3o, primeiro para a

situagZo em gque n3o & dada importancia especial ao -

consumidor em questio, e depois para a situa¢io oposta.

A Politica 1 ainda apresenta a vantagem de wutilizar um
critério quantitativo para o acionamento da manuteng3o de

alerta.

© maior problema desta metodologia, & a dificuldade de
implantag¥o imediata, nas concessionarias, uma vez que estas

normalmente nZ%c possuem banco de dados que possibilite a

obtengZo das fungSes RM,LC)\) e ACt).
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VI. 3. Politica de ManutengZo Preventiva Proposta @

=Politica 2-

As concessi.onérias brasileiras nXo possuem banco de dados
que possibilitem a aplicag¢do imediata da Politica 1. Como
normalmente os gerentes e técnicos das concessionarias estio
interessados em resultados imediatoes, é conveniente que se
elabore metodologia de f4acil implantagfo, e que, se n3o
obtém resultados 6timos, pelo menos ache solugBes viaveis.
Uma politica com essas caracteristicas possibilita a
introducZo de nova mentalidade para a coleta de dados,
objeti\}ando um banco de dados adequado ao tratamento
matemitico necessario para a utilizagZo de métodos de
otimizagZo da manutengZo dos sistemas de distribui¢io de

energia elétrica.

A Politica de Manui.enc;ﬁo Preventiva Proposta @2, ou
simplesmente Politica 2, objetiva a otimizag&o da
manutenc¥o. Para sua aplicagfo é necessirio apenas que a
concessionaria tenha o© cadastro da estrutura fisica e
elétrica da rede e o valor médio da taxa de falha. Esta
condi ¢3o é atendida na majioria das concessionarias

brasileiras, pelo menos para as 4reas dos sistemas,

consideradas mais importantes.

A Poli{tica 2 elabora um programa de manutengiio tal que a

prioridade da manutengdo em cada bloco & proporcional a



154

importancia do bloco. Esta importancia, por sua vez, é
obtida a partir da relagdo B-/C da energia prevista ser salva
quando todos os blocos possuirem taxa de falha 7\0 . ©O

fluxograma da Politica 2 € apresentado na Figura vi.2e.

Na secgZo VI.3.1., apresenta-se o processo de hierarquizag3o
dos blocos. Num primeiro passo, cada bloco & classificado

como A, B, ou C.

Em VI.3.2, apresenta-se a forma com gque © programa é

elaborado. Cada tipo de bloco recebe um tratamento
diferenci ado. o tipo A recebe manutengdo periédica
constante. O tipo B, manutencXo periédica num intervalo de
tempo maior do que aquele para o© tipo A. Os do tipo C

recebem apenas manutengZo de alerta.

vI.3.1. Hierargquia dos Blocos

Na Politica 2, o passo inicial ¢é o estabelecimento da
hierarquia dos blocos. Aqueles que tém valor da relag3io B/C
destacadamente maior do que o dos outros blocos s3o
classificados como A. Os blocos que estiverem na zona de
prote¢¥o do disjuntor | ou religador da SE e n3o estiverem
classificados como A, ser3o entdo cl assificados como B. Os
blocos restantes, aqueles localizados em zona de proteg3o de

equipamentos localizados ao longe da rede, s3o por fim



Figura VI.2. - Fluxograma da Politica 2.
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classificados como C, veja-se exemplo em VI.S5.3..

NXo obstante, podem ocorrer dois casos especiais. o
primeiro, quando a Energia prevista n3oc ser Fornecida por
quilémetro do trecho localizado na &rea de protegdo de um
equi pamento instalado na SE for inferior & Energia prevista
nZo ser Fornecida por quilémetro do trecho localizado na
srea de protegic de um outro equipamento, classificado como
C. Neste primeiro caso, © trecho localizado na é&rea de

proteg¥o do equipamento da SE é classificado como C.

0 segundo caso ocorre quando a Energia prevista n3oc ser
Fornecida por gquilémetro do trecho localizado na &area de
prote¢io de um equi pamento classificado como €, se destaca
dos demais valores dessa grandeza para © trecho localizado
na area de protegfio de um equipamento classificado como C e
superior ao valor dessa grandeza para um OuU mais
equipamentos instalados na SE. Neste caso, o trecho
inicialmente classificado como &, passa a ser classificado

como B.

Apés os blocos terem sido classificados como A, B, ou C, s3o

ent3o ostabelecidos os valores de alerta Cver secg3o I1I. 4D

e, por fim, el aborado o programa de manuteng3do.
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VI.3.2. Elaboragio do Programa de Manuteng3o

O intervalo de manutengXZo para os blocos A pode ser aquele
de acordo com o CODI, i.e. um  ano. Entretanto, a
concessionaria deve estabelecer outras amplitudes de
intervale segundo as caracteristicas peculiares de cada.
sistema. Uma indicagio da necessidade de aumentar este
intervale & dada pelo fato de n3o serem encontrados
componentes em estado de falha pendente nas épocas de
manuten¢Zo. Em contrapartida, esse intervalo deve ter sua

amplitude diminuida, se for comum a ocorréncia de falhas

antes da préxima época de manutengfio programada.

Os bl ocos classificados como B sofrerio manuteng3o
preventiva periédica num intervalo de tempo maior do que

(
aquele relativo aos blocos A, e.g. dois anos. Esse interva\&_//

depende da quantidade de recurso de manuteng3o utilizado
para dar manuteng®o preventiva em blocos A, e também depende

das agBes de manutengio de alerta realizadas no periodo.

Considere-se o seguinte exemplo. Defina-se uma unidade de
manut;enc;go , u.m., como sendo a quantidade, e.g. homem-hora,
de recurso de manuten¢3oc que em média a concessioniria gasta
para dar manutengdo em 1km de rede quando este trecho
apresenta taxa de falha )\o. Considere-se um sistema em que o

recurso de manuteng3o total anual, seja igual a 60 u.m. .

Destas 60u.m. 20 s3o gastas_gn\i manutengXo de alerta e 10 em
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manuteng3c de blocos tipo A. Logo restam 30u. m. para

atender a manuteng3c em blocos do tipo B. Se num sistema
assim definido, s3o necesséarias 60u.m. , para cobrir a
manuteng¥o em todos os blocos B, ent¥oc o intervalo de
manutengXo devera ser de dois anos. Se num outro caso, s30

necessarias 90u.m., ent3o esse intervalo serid de trés anos.

Os blocos € recebem manutengdo quande a freqgiéncia de
interrupgBes dos equipamentos de proteg¢Xo atingir o© valor de
alerta. OQuando a zona de proteg3o do equipamento for
constituida por um Unico bloco, a manutengio seré& efetuada
em todo o comprimento do bloco. Se a zona de prote¢gdo do
.equipamento consistif de vaArios blocos, a manuteng3o sera
realizada parcialmente. Neste caso, © procedimento é similar
Aquele utilizado para blocos B, i.e. existira um revesamento
entre os blocos de modo tal que um determinado bloco 'sé
voltari4 a receber manuteng'§§ apés todos os outros terem
recebido manuten¢Zoc pelo menos uma vez. O valor de alerta
aqui mencionado € considerade em VI.4.Z2. Cutro critério
adotado & aquele que nZEo aciona a manutengZo em blocos G,
enquanto © numero de interrup¢gdes dos equipamentos que
protegem trechos compostos por blocos A ou B n3o estiverem

dentro dos limites estabelecidos por seu valores de alerta.
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VI.3.3 Execugio do Programa

Estabelecido o© programa de manutengio, el abora-se o
cronograma de execugio de servigos. Executam-se os servigos
e © acompanhamento do sistema. Como o adotado na Polfitica 1,
se existirem trechos de rede em deterioragio, o setor de

| J
planejamento do sistema devera ser ,@o’rmado. Nesses trechos
s6& deverA ser dada manuten¢Xc na falha , e o programa de

manutengZo alterado.

Erros também podem ocorrer quando da estimativa de RMi/CR
e RMT. Neste caso, o programa de manutengio também deveri
ser redefinido, incluindo-se ou excluindo-se blocos do
cronograma, e provavelmente alterando o i ntervai o previsto

para a a¢Zo de manutengio em blocos do tipo B.

Para que o consumidor permanega dentro do limite de
confiabilidade desejado (VA1 e VA2), & necessario que seja
feito o acompanhamento das aberturas dos equipamentos de
prote¢¥o e manobra. Quando for detectada a tendéncia de
algum consumidor ficar fora desses limites, a manutengZo
deve ser acionada. N¥o obstante, quando existir baixa
éonf‘i abilidade de projeto, VAL e/ou VA2 seraC3od
substituido(s) por VA3. O fluxograma da Politica 2 é

apresentado na Figura VI.Z2.
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VI.3.4., Coleta de Dados

No periodo de execugdo da manuten¢XZo segundo a Politica 2,
faz-se necesséri§ coletar - dados durante a vinspegzo,
manutengZo na falha e manutengdo preventiva. Assim, além de
aprimorar o© programa da politica, possibilitarad também a

aplicag¥o de outros métodos de otimizag¢Xo no futuro.

\_/

A seguir s3o listados os principais dados que devem ser

registrados para posterior anidlise e acompanhamento.

DADOS DE INSPEGAO

1~ Numero da ordem de inspeg3o.
2- Discriminag¢fo do componente com defeito.

3~ Descri¢Zc do estade de falha pendente do componente
Ce.g., simples, critico, ou hipercriticod |

4- DiscriminagXZo do bloco onde se encontra instalado o
componente.

S- Data da inspeg3o.

6- Tempo de duragXo da inspeg3o.

7- Motivo da inspegio (e.g., manuteng3do de alerta ou

manuten¢io preventiwvad.

8- Quantidade e tipo de recurso utilizado.



"DADOS DE MANUTENGAOC PREVENTI VA

10-

Namero da ordem de manutengdo.

Numero da ordem de inspeg¢Xo que originou a manutengXo.

161

Discriminag®o do componente onde foi dada a manuteng3o.

Descrig¢io do estado de falha do componente.

Causa do defeito.

A¢Zo da manutengdo realizada C(Ce.g.., reparo minimo,

reforma ou substituigfo.
Discriminag¢Zo do bloco onde foi dada a manutengdo.
Data da manutengdo.

Tempo de duragdo da manutengdo.

Quantidade e tipo de recurso de manutengio utilizado.

DADOS DE MANUTENCAOC CORRETI VA

Numero da ordem de manutengdo.
DiscriminagZo do componente que falhou.
Descri¢3o do estado de falha do componente.
Causa da falha.

Condig¢3o climatica.

Bloco em que se encontra instalado o componente
falhou.

Data da manuteng3o.

Tempo de atendimento Chorarios).

Quantidade e tipo de recurso utilizado.

que
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vVI.3.5. Vantagens e Desvantagens

A Politica 2, da mesma forma que a 1, ¢é um método
quantitativo, onde as decisBes s%o tomadas com base na
energia prevista ser salva com a agdo de ménutenggo. Possui
a Politica 2, a desvantagem de provavelmente n3o trabalhar
nc ponto étimo. No entanto, a sistematica utilizada para
estabelecer a hierarquia dos blocos e para acionar a

manuteng¢Zo de alerta direciona a alocagfio de recursos de

manutengdo, de modo a obter um alto wvalor para a relag3o

Beneficio Custo.

Outra vantagem da Politica 2 & a facilidade de implantag3o e
conseqiiente direcionamento da coleta de dados para, no
futuro, viabilizar a aplicagZo de - outros métodos de
otimizag¢®o. Outras vantagens e desvantagens da Politica 2
s¥o apresentadas na secgdo VI.B. onde, através de um exemplo
numérico, a Politica 1 é comparada a 2,‘9 ambas , as outras

politicas apresentadas no Capitulo IV.

VI.4. Manutenc¥o de Alerta

A manuteng3o de alerta, ou monitoramento, tem por objetiveo
acionar a manuten¢gfo preventiva quando a continuidade do

sistema tender a um valor indesejavel, ou quando for



163

detectado um componente em estado de falha pendente. Sao
adotados <¢inco valores de alerta. Esses valores s3o
denominados VA1, VA2, VA3, VA4, e VAB. Todos eles s&o
utilizados na Politica 2. Para a Politica 1, s&oc necessarios
apenas VA4 e VAB. Apresenta-se na seqiéncia cada um desses

valores.

VI.4.1. Valor de Alerta do Limite de Continuidade

Quando o limite minimo de continuidade desejade para wum
consumidor & atingido ou estd muito préximo de ser atingido,

ent8c a manutengdo & acionada. Este limite minimo de
continuidade ¢ medido em termos de fregliéncia (VALD esou
durag®o (VA2)., Acionada a manutengio, esta & efetuada em
blocos, que, gquando falhados, interrompem o consumidor. E
importante salientar que a manuten¢Zo deve ser realizada
desde que ela efetivamente resclva total ou parcial men£e e
problema. Assim, se a continuidade do consumidor n8o é
adequada  por probl emas exclusivamente de projeto ou
deteriorag¢8o generalizada, o trecho sofreré apenas
manuten¢®o na falha. Neste caso, o setor de planejamento do

sistema deve ser informado.
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VI.4.2. Valor de Alerta do Limite Maximo de ENF

Quando for prevista maior perda de energia por quildmetro de
rede em blocos € do que em blocos A ,ent&o & acionada a
manutenc®c de alerta. O valor de alerta do limite maximo de
ENF, VA3, & dado pelo ntmero maximo de falhas que o trecho
de rede, localizado na Area de protegdoc de um equipamento e
pode ter. VA3 pode ser obtido pela equag3o (VI.14), e
significa 'que -a partir desse wvalor, a energlia, por
quilédmetro de rede,. prevista n3oc ser fornecida é igual ou
superior aoc menor valor de energia, por quilémetro de rede,

prevista nZo ser fornecida em blocos A, 1i.e. relativa ao

bloco A com menor prioridade.

. rd
I _xC )\03 ENF'AC XOD C‘.RA

VA3.‘ = C(vVi.14)
ENF X D /CR,
1 O 1

Onde: -

VA3i. : valor de alerta do limite maximo de ENF do
componente .

ENF‘AC,)\OD : wvalor da energia previst,a n¥o ser fornecida
pelo bloco -A com menor grau de hierarquia.

ENF_‘ : energia }Srevista nX¥o ser fornecida pelo trecho
localizado na 4rea de prote¢3o do equipamento
Gi.

CR : comprimento de rede do trecho localizado na area
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de preoteg3oc do componente S,

CR comprimentc de rede do bloco A com menor grau

>

de hierarqguia.

I : numerco de interrupgdes do componente o .
v

VI.4.3. Valor de Alerta para Interrupgtes Instantinsas

O wvalor de alerta para interrupgBes instanténeas, VA4, &
calculade analogamente a VA3, Para o© equipamente que
proteger o treche com maior relagic B/C, assume-seo para VA4,
© nimero de interrupgBes adotado pela concessionaria, para o
equi pamenteo, localizado na SE, que protege o alimentador

considerado mais impeortante.

O wvalor de alerta VA4 para os demais equipamentos & dado

pela équa;&o CVYI.15),

I ENF _CA D ‘
k k o]
VA4t = Cvi.15)

ENF CA 3
i o

Onde:

VA4 : valor de alerta para interrupgess instanténeas
para © equipamento ..

ENFiCKo) : onergia n8o fornecida ao sistema devide a falhas
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localizadas na Area de protegfo do equipamento

e. .
v

Ik : numero de interrupgdes do equipamento e .

ENFkCXOD : energia n&c fornecida ac sistema devido a falhas
no trecho localizado na Area de proteg8io do
equi pamento e,

e, : equi pamento que protege e alimentador

considerado pela concessionéria como © mais

importante.

VIi.4.4. Valor de Alerta do Estado do Componente

Quando os eletricistas, ou inspetor, no servigo de rotina,
detectarem um componente em estado de falha pendente
hipercritico, ou seja, em estado tal que acredita-se que
muito provavelmente o componente falhe antes da préxima ag&o
de manuteng&oco preventiva periddica, entBo & aciocnada a
manutengfo. Quando-forem detectados mais de dois componentes
em estado de falha pendente hipercritico, a equaglic (VI.16)
pede ser utilizada para o estabelecimento da prioridade na

nmnanutengfc desses componentes.

PMAi = Prob (ei] ENFt o C(vi.16)
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Onde:

PMA : prioridade da manutengio de alerta para o
componente ..

Prob [eiJ : probabilidade de falha do componente °..

ENF. : energla n3o fornecida ao sistema se o componente

1

e,‘fal har.

Assim, o© componente que representar maior valor para PMA
serd4 considerade mais prioritario, a menos gque exista a
possibilidade de acidente com terceiros relacionada ao ocutro
componente, i.e. a situagﬁo de perigo de vida iminente tem

pricoridade sobre qualsgquer ocutras situagdes.

Vi.5. Exemplos Numéricos

A finalidade desta secg3ic ¢ apresentar alguns exemplos
numéricos para melhor compreensZoc e avaliagio das politicas

propostas Politica 1 e Peolitica 2.

Em VI.B.1. apresenta-se o sistema exemplo a ser utilizado.

Em VI.B.2. fornece-se um exemplo de cAlculo do wvalor de
alerta para interrupgdes instantaneas. Em VI.S. 3.
descreve-se passo a passo a obtengdc da escala de

prioridades da Politica 2.
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Em VI.S5. 4. apresentam—-se as programa¢des resultantes das
aplica¢Bes das politicas 1 e 2, aoc longo do tempo, para duas
condi¢Bes iniciais de taxa de falha dos alimentadores no ano
zoro. Os resultados s&o comparados com aqueles obtidos
através ‘ das metodologlas tradicionais apresentadas no

Capftulo IV.

Vi.B.1. O Sistema Exemplo

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos através da
aplica¢fo das politicas 1 e 2 e dos métodos apresentados no
Capitule 1V, escolheu-se o© sistema exemploe anteriormente
utilizado em IV.B. Portanto, a conf‘igurag&o do sistema ¢ a
apresentada na Figura IV.4., e os dados da estrutura fisica
e elétrica se encontram na Tabela IV.2. . A fungloc de '(,_axa
de falha adotada foi a da equag3o (IV.3) (Figura IV.B.D>, a
fungfoc do custo de manuten¢Zo adotada, fol a da egquagio
CIV.4) CFigura IV.6.) e finalmente foram assumidos tl igual
a 0.42' horas ; te igual a 1,77 horas, sendo portanto tr

igual a 2,19 horas.

A duragfio e a fregiléncia de interrupg¢do permitidas, para
exemplificag®o da Politica 1, sZo 1iguals aocs valores
estabelecidos peloc DNAEE, que sZo por sua vez VAL e VAZ2 no

exemplo para a Politica 2.

O wvalor de alerta do estado do componente niEo sera
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considerado, pois esse valor depende de avaliagXo
emi nentemente préatica, feita in loco, a partir da inspegio

do componente.

Por fim, assume-se Xo igual a 0,114 come sendo a taxa deo

falha de um bloco apés a agdo da manutengXo no mesmo.

VI.S.2. Exemplo Numérico do Calculo do Valor de Alerta VA4

Para o sistema exemplo escolhido (ver VI.S.1.), assumir-se-4
que duas interrup¢®es, num intervalo de trinta dias, seja o
valor utilizaao pela concessionéria.para acionar a inspe¢Xo
no seu alimentador mais importante. Pelo exposto em VI. 4.3, ,
© valor adotado pela concessioniria para o equipamento‘que
protege o alimentador considerado mals importante ¢ assumido

pelo equipamento que protege o trecho com a maior relag¢io

BC.

Assim, o valor de alerta, VA4, do disjuntor do zlimentador
als, DJAL1, ¢ igual a duas interrupg@es. Os demais valores
s&c obtidos através da aplicag&o da equagBoc (VI.1B) e

apresentados na Tabela VI.1.
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Tabela VI.1. - Resultado do Exemplo de Calculo do Valor VA4

para o sistema da Figura IV. 4.

EQUIPAKENTO EF 7k Va4

T e e | 2o - 2
DJ AL 82 54 B

DJ AL €3 139 3

DJ AL 64 78 5

RE 2 20

¥I.5.3. Estabelecimento da Prioridade segundo a Politica 2

Como visto em VI.3.1., a Politica 28 exige a detalhada
anilise dos valores de energia prevista ser salva, a fim de
se definir a hierarquia dos blocos. A partir daft,

estabelece—-se o programa de manuteng2o.

O objetivo dessa sec¢Bo & apresentar passo a passo a forma
de obten¢Zo das prioridades dos blocos do sistema da Figura

IV.4. para a Politica 2.

O resultado obtido aqui sera utilizado na elaborag3o da

programa¢ic considerada em VI.EB. 4. . Para auxiliar o
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acompanhamento dos resultados elaborou—~se a Tabela VI.Z2.

SXo como Seguem oS pasSsos para a obten¢gfo da prioridade de

cada bloco segundo a Politica 2.

PASSO 1

Obter o valor de [ENF‘/CR]i quando A = 0,114, para cada bloco
e para os trechos localizados na 4rea de protegliio dos
equipamentos. Os valores obtidos encontram—-se nas colunas 2

e 3 da Tabela VI.2. , respectivamente.

PASSO 2

Com base no valor de [ENF‘/CR].‘ Ccoluna 2, Tabela VI.Z2.D, dar
o grau de hierarquia de cada bloco localizado na &rea de
protogsic dos equipamentos instalados na SE. (Este wvalor pode

ser visto na coluna 4 da Tabela VI.Z2.).

PASSO 3

Determinar os blocos que deverZo ser classificados como A
segundo o© valor [ENF/CR]',.. Para o exemplo, os blocos assim
classificados sfc os numerados como 04-05; 39-33; D1-01; e
01-05, que apresentam respectivamente 785; 347; 181 e
16 k¥hskm, e portantoc tém prioridade nesta ordem. Apenas
esses quatro blocos foram escolhidos pois o préximo bloco

Cseguindo a ordem decrescente de ENF-/CR) apresenta o valor da
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energia prevista nZ%c ser fornecida devido a falhas por
comprimento de rede muito distante da do primeiro colocado.
Além do mais, os blocos a partir do quinto colocado
apresentam valores muitoc préximos entre si. Em outras
palavras, para a classificag8oc A dos quatro primeiros
blocos, seguiu-se © principio da Curva ABC. Na coluna S da
Tabela VI.Z2. apresenta-se a classificag¢fco inicial dos

blocos.

PASSO 4

Verificar a necessidade de ajustes na classificag¢gdc dos
tipos dos blocos. Como os IZIEINF-‘/C‘IR),L das Areas de prote¢Bo dos
equipamentos instalados na SE s&oc maiores do que os das
4dreas de proteg¢fo dos equipamentos instalados na rede,
excetc para o bloco 34-J, classificado inicialmente como C,
-entfo os blocos pertencentes a esses trechos permanecem com
classificagioc B. O bloco 34-J além de apresentar ENF/CR maior
que © do trecho localizado na 4&rea de protegiio do DJALZ,
destaca-se de todos os outros wvalores de ENFACR dos blocos
classificados como €. Por este motivo ele passa do tipo G,
para o tipoc B. Na coluna 6 da Tabela VI.2. encontra-se a

classificag&oc final dos blocos por tipo.

PASSO B

Determinar o valor de alerta VA3, O menor valor de ENF/CR de

um bloco A para o exemplo & 181 kWh-km, entfo este & o valor
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VA 3
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1
i
i
1
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20 1 QUICD
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a

Prioridades dos blocos do sistema exemplo
{d

BLOCO
43
53
43
4
7

2-86

~

BLOCO § EF/km ! (kwh/km) © GRAU

b
86-49 1
69-40
4¢-26 1
19-11
45-42 |

CFigura 1V.4.D0, segundo a Politica 2

Tabela VI.Z2.
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de ENF‘A cx°> utilizado para o calculo do valor de alerta VA3

através da equagioc (VI.1D.

PASSO 6

- Intervalo entre manuteng@es - Os blocos A recebem
manuteng&o anualmente. Os blocos tipo B recebem manutengdo
de acordo com a taxa de falha que apresentem. Por oxemplo,
se a condigXo inicial de taxa de falha do sistema for a
“condi¢Xo CI1, ent3oc o perfiodo entre manutengBes serd menor

do que o periodo entre manutengdes quando a condigdo inicial

de taxa de falha do sistema for a condigio CIZ2.

VI.S5. 4. Resultado de Sucessivas Programagdes

Exemplo Numérico

Assim como no Capitulo IV, aqui também ser&c consideradas
duas condig&es inicialis de taxa de falha dos alimentadores
no anb zZero. Na primeira condigdo , CIi, todos os
alimentadores apresentam taxa de falha x° igual a xo. isto
é, igual a 0,114. Na segunda condig¥o, CIZ2, os alimentadores
apresentam taxa de falha diferentes. Estes valores est3o
listados na Tabela IV.Z2. adaptados a equaggo CIV.3). Assim,

A = XA = 0,114 ; e X = 0,798 o A = 0, 4586.
alid als alt2 ald
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A quantidade de recurses de manuteng8c disponiveis &
idéntica & utilizada oem IV.8.3., i.e., 44 u.m. . O algoritmo
utilizado para realizar as sSucessivas programagtes,
utilizando-se © critéric da Politica 1 o da Politica 2, &
similar ao apresséntado em VI.S. 3. Para a Politica 1,
utiliza-se o pacote computacional LINDO para a determinagfo
dos blocos que devem sofrer manutengdo. Assim, © programa do

spJ_, DEC_,

Anexo 3 é utilizado apenas para calcular ks, S <

FEC e ENF_.

s’ =3

Os resultados cobtidos para a Politica 1 para cada uma das
condi¢Bes iniciais, CI1 e CIZ2, encontram-se nas . Tabelas
VI.3. o VI.4.. Os obtidos para a Pelitica 2, nas Tabelas
VI.B. VI.G6.. A comparag3oc dos resultados dessas duas
politicas com as do Capitulo IV pode ser visualisada atraves
dog gréfices das Figuras VI.3. CENF‘S,) ’ VI, 4. CF‘ECS) »

VIi.8. CDECS), vi.g, CSDJS) e VI.7. CKS).

Analisando-se os gréaficos dessas figuras, pode-se concluir

as alincas 1, 2, 3, © 4 apresentadas a seguir.

1- A aplicagBo das Politicas 1 e 2 conduzem a um ganho de
energia salva com & a¢8c da manuteng8o superior aquele
obtido pelas politicas apresentadas no Capitule 1IV. Este
‘ganho é maior se o sistema apresentar taxa de falha superior
& taxa de falha da condi¢Z®o inicial CI1, i.e., taxa de falha
superior a 7\0 = 0,114, Como n8o poderia deixar de ser, o

ganho resultante da aplicag®c da Politica 1 & maior que o
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Tigura VI.3. - [Cnergia n¥o jfornecida pelo stistema devido a
falhas em jfungXo do tempo, segundo cada politica de
manuteng3o e sem manutengdo.
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we. Tigura V1.4. - Indice FEC do sistema , segundo cada politica
de manuteng%o e sem manuteng3o. :
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Figura VI.5.
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Indice DEC do sistema , segundo cada politica
de manutengio e sem manutengo.
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Figura VI.6.
instalados na

s,

“sem manutengio.
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Namero total de atuagBes doe eguipamentos
segundo cada politica de manutengo e
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Tigura VI.7. - Taxa de jfalha do sistema , segundo
politica de manutengio e sem manutengio.
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resultante da aplicagBo da Politica 2.

2- Os indices DEC e FEC do sistema obtidos com a aplicag3o
de ambas as politicas propostas s&oc maiores que aqueles
obtidos com as politicas tradicionails, apresentadas no
Capftulo IV, com excegZoc para a politica da CESP para a
condi¢fio inicial de taxa de falha CI1. Com relagio a este
ultimo ponto, embora a Politica 1 e a Politica 2 apresentem
DEC e FEC superiores aqueles obtidos pelas demais politicas,
-as restri¢Bes de continuidade para a Politica 1 e os valores
de alerta VAL e VAZ na Politica 2 possibilitam manter o
sistema dentro do que a concessionaria classifique como
Indices DECS =1 F‘ECS convenientes.

3- A taxa de falha média do sistema tende a ser maior para
os métodos propostos neste trabalho, quando comparada
aquel as relativas as metodol ogl as correntes. Situagso
inversa ocorre em relagZo ao numero de atuag®o de
equipamentos de prote¢Zio instalades na SE, i.e., o© namer o
desses equipamentos tende a ser menor com a adog&io das
metodologias denominadas Politica 1 e Politica 2, isso,

comparando-se com as politicas tradicionais.

4- Os resultados obtidos com a Politica 1 e com a Politica 2
vém ao encontro das atitudes tomadas na prética, i.e.,
fornecer mel hor qual i dade de servigo aocs grandes

consumidores.
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Conclui-se entSc que as Politicas 1 e 2 traduzem os desejos
das concessionérias de energia elétrica pois:

a) a ag%o da manutengSo & realizada nos trechos de
rede que com maior probabilidade causam a maior perda de

energia;

b) & fornecido adequade nivel de confiabilidade
acs grandes consumidores, uma vez que o estipulado por lei
seja atendido, e, melhor qualidade de servigo & fornecida
sempre que houver recursos para tal, isso quantificado de

forma cbjetiva;

) quando se deseja feornecer melhor nivel de
confiabilidade a algum consumi dor em particular,
comparando-se com © nivel proporcionada pela politica de
minimizagdo da EFS’ 4 possivel avaliar a influéncia dessa

decis¥o sobre o sistema;

d) o nivel minimo de qualidade previsto por lei &

fornecido a todos os consumidores; o

@) pode-se identificar a baixa confiabilidade
do projeto e notific&~la ao departamento de planejamento,
integrando assim as &reas de planejamento, manuteng8o e

operagso.



VII. CONCLUSAO

A base de dados de falha, de manutengdoc, o de custos de
interrupg¥c disponivel nas concessionarias, ndo permite
ainda a plena aplicagdo de métodos de otimizagdo na
olaboragic de uma peolitica de manutengdc come a de Sherwin
[13], ou seja, uma politica gque define a quantidade otima de
recurse de manuteng3c preventiva e corretiva bem comoc a
época adequada de cada manuteng3c. Dois s3o os motivos que
impedem © uso de tais tipos de metodos: i) a impossibilidade
de oestimativa adequada do custo da interrupg¢so do
fornecimento de energia elétrica a nivel requerido para
aplicagBes na area da distribuigdo; e iil a impossibils.dade

de estimativa para a fung3o de taxa de falha.

Para a obtengSo do custo de interrupgdo do fornecimento de
ener gia elétrica =] necessérioc ndc sé estruturar a
concessionéria para colher os dados relevantes, como também
procurar junto aos consumidores varias informaglies, que

normalmente n¥o s¥o faceis de serem cobtidas. Além do mais,
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os custos sociais envolvidos s5o dificeis de serem estimados

de forma cobjetiva.

Dadas estas dificuldades, © presente trabalho elabora a
Politica 1 . Apesar desse método n8o obter a quantidade
6tima de recursos de manuteng8c preventiva e corretiva,
aloca os recursos disponiveis pela concessionaria, de modo a
obter a meior relag8oc beneficioscusto. De acordo com os
exemplos numéricos, gquande a Politica 1 ¢é comparada as
politicas MPCODI, MPCELESC, CESP, e CIRCUITOS CRITICOS,

observa-se que a energia prevista ser salva com a ag3o de
manuteng¥o € tanto maior quanteo maior fér a taxa de félha do
sistema. Esta politica apresenta também a vantagem de
coordenar a a¢3o da manuteng3o preventiva através das
restrigBes de continuidade, e a da manutengdo corretiva
através dos valores de alerta de medo a fornecer um nivel
pré estabelecido de continuidade a todos os consumidores do
sistema. Este nivel pode ser aquele estabelecido pelo DNAEE
ou outro que a concessiondria julgue conveniente adotar.
Outra vantagem da Politica 1 & mostrar a quantidade de
energia que ser& perdida se a peolitica otima nSo for
aplicada. Assim & possivel a avaliagdo por parte dé
concessionaria sobre os investimentos com fins sociais.
Apesar destas vantagens, a aplicag3o desta politica depende
do conhecimento da fung3o de taxa de falha e da fungdo do

custo de manutengdo.

Para possibilitar a aplicagdo a curto prazo de uma peolitica
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que venha ao encontro das necessidades das concessionidrias &
que se elaborou a Politica 2 . O processo de hierarquizagdo
da Politica 2 @ os valores de alerta adotados direcionam a
alocag¥o dos recursos de modo a obter-se um maior ganho de
onergia prevista ser salva com a ag3o da manuten¢&¥o C(maior
relag¥o beneficios/custod se comparada as metodologias
MPCODI, MPCELESC, CESP, o Circuitos Criticos. Todavia menor,
se comparadal A Politica 1. Assim como a Politica 1, a
Politica 2 também propicia a todos os consumidores do

sistema um valor minime de continuidade.

Além destas, outra vantagem das Politicas 1 e 2 scobre as
politicas MPCODI, MPCELESC, CESP e CIRCUITOS CRITICOS & a
possibilidade manuteng3o de alerta ser acionada através de
um indicador n%c subjetive, ou seja, com © numero de

interrupgBes obtido com base na energia prevista ser salva.

Tanto a Politica 1 quanto a 2, ao contrério das outras aqui
consideradas, prevéem ajustes ao programa de manutengdoc ao
longo de sua aplicag®o com base em critérios bem definidos,
i.e., a defasagem entre o programa previsto e o realizado,
recursos gastos de manuteng®o de alerta e identificagle des
trechos em detericrag¥o. O inconveniente das Politicas 1 =]
2 =] qgue s3do validas apenas .enquanto a relagdo
beneficioscusto for proporcicnal & energia prevista ser

salva com a a¢&o da manutengdo.

Quando aplicadas as politicas MPCODI, MPCELESC, e CIRCUITOS
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CRITICOS, os indices DEC e FEC do sistema diminuem bem mais
do que quando as Politicas 1 e 2 s3o aplicadas. Tedavia,
osse n3o & o resultado observado na pratica. De fato, as
concossion&rias, dando import&ncia a grandes consumidores,
aumentam © nivel de continuidade desses consumidores, © com
isso, aumsntam o génho de energia em detrimento do DEC e FEC
globais do sistema. Nesse sentido, tanto a Politica 1 quanto
a 2 disciplinam as agaés de manuteng3c no sistema de forma a
otimizar a utilizagSo dos recursos de manutengdo. Por outro
lado, se a politica da concessionaria for de minimizar o DEC
ou o FEC do sistema, © n¥o a minimizag8c da energia salva, a
manutencZoc deve ser direcionada para os blocos que se
falhados interrompem maior numero de consumidores e-ou valor

do maior produtc consumidoe por tempoe de interrupgso. Neste

caso, uma outra politica deve ser adotada.

A base de dados indicada no presente trabalho é apenas uma
orientag8oc do que é necessario cbletar. Um trabalho visando
olaborar base de dados adequada de forma a atender n8c sé as
necessidades da 4&rea da manutengZc mas também visando
integrar esta a outras (plansjamento, coperagdo, e desempenho
material) & urgentemente necessiric ser desenvolvido. De
qualquer maneira listam-se a seguir outros trabalhos que,

complementam ou d¥o prosseguimento ao presente trabalho.

i) criar ou adaptar (e.g. do Programa de Confiabilidade do
Sistema de Transmiss¥o, CST? um modelo para © célculeo da

energia n¥o fornecida mais eficiente que o aqui utilizado
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Cveja Anexe 3D e que esteja disponivel em microcomputadores;
ii> propér a otimizag8o da alocag&@c dos recursos de
manutengdo corretiva, adequar ©o numero de turmas e sua
localizag8c, bem como definir a prioridade dos atendimentos;
iiiD criar critérios de manutenabilidade do sistema de
distribuig3o;

iv) considerar a integrag@o entre planejamento, manuteng3c e
coperagdo do sistema;

v) criar uma pelitica de manutengdc para equipamentos
especiais comeo trafos, religadores, reguladores e outros; e

vid criar métodos para a estimativa dos custos .de

interrupg8o do fornecimento de energia elétrica.

Come viste, o© presente trabalho n8c fecha questio sobre
manuteng3o em redes aéreas radiais de. distribuigdoc de
energia elétrica, porém d& novo enfoquévao assunto com as
Politicas 1 e 2 propostas, e indicéndo comce meta uma
pelitica d&tima de manutengdo com base na condig8o dos

componentes do sistema.
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ANEXO 1

Exemplos de Relatérios

Emitidos pelas Concessiocnarias
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ANEXO 2

Dados Complementares da Estrutura Fisica e Elétrica

do Sistema Exemplo da Figura IV. 4.
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Tabela Al.- Dados por Bloco da Lstrutura [lisica ¢ LClétrica
An Sistema da Figura IV. 4.

KM PONTUACAD CAREGA
BLOCOS REDE E NC CONSUMIDOR MENTO
ESPECIAL 1%
D206 0,85 8,31 2,00 He,00 38,98
o @609 1,20 53,55 571,00 86,00 36,99
. 0940 2,67 60,38 589,00 175,09 35,08
" =40-20 1,25 ig, 99 123,00 77,00 34,04
~.i0-11 0,32 0,00 0,00 0,00 20,41
eii-12 1,99 28,68 304,00 115,00 19,99
.41i-42 0,28 175,00 i,00 20,00 i3,78
e i2-13 0,18 37,19 2,00 ii4,00 10,66
«.13-18 0,30 29,49 342,00 69,00 8,99
“ai5-47 0,48 15,75 123,00 48,00 4,45
..47-18 2,66 60,81 638,00 69,00 3,65
- 2022 2,36 5,23 70,00 0,00 13,27
.21—J 1,83 16,36 88,00 29,00 20,66
-27 1,78 49,88 579,00 128,00 19,42
.22-23 i,70 34,13 325,00 25,00 13,90
23-29 0,12 3,94 i,00 25,00 ig,22
2527 0,82 io,50 i490,00 9,00 3,86
29-38 1,79 28,88 211,00 641,00 9,66
-30~43 2,68 9,19 . 123,00 0,00 3,795
. Q7-08 1,05 17,96 228,00 36,00 41,14
-.i4-d 1,09 48,56 649,00 63,00 :,b9
«nlib-d 1,23 24,74 333, 00 160,00 1,24
.28-d i,414 19,69 263,00 19,00 4,16
26~ o 1,190 19,69 263,00 5,00 i,78
.44 1,36 21,00 281,00 0,00 3,02
- 45~-J 0,75 i2,43 35,00 39,00 5,30
3i-J i,2e i4,44 140,00 48,00 1,35
43-46 3,614 13,13 176,00 9,00 2,08
46~ i,29 15,75 35,00 53, @0 2,70
853,00 6635,00 359,009 38,98
Di-ei 0,79 ¢, 00 0,00 0,00
21-035 2,28 Q0,00 9,00 @,00
Q4035 9,33 3144,2 i,00 ?@,00
3146,20 i,00 90,00 96,60
D3-39 4,30 0,00 0,00 0,00
39-33 1,34 1388,23 1,00 99,00
- 1388,25 i,00 ?0,00 32,90
D4-32 . 4,52 13,04 €8,00 0,00
32-35 1,35 0,00 @,00 @, 00
35-36 2,41 13,04 0,00 25,00
36-38 1,23 19,65 70,00 44,00
37-J _ 0,98 116,51 88,00 66,00
47--48 i,46 331,28 123,90 0,00
34-J 3,13 Lau,co i,00 ?0,00 66,00

714,00 37¢,00 261,00 58,00



Tabela Al

continuagdo
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KVA
PRIMARIO

KVA

SECUNDARIO

KVA
ACUMUL.ADO

L20-22
.21i-J
24-27

- 22—4’:’3

23-29
ﬂh_37
L29-38
.30-43

- @708
«ail4-J
il6-J
28—
w2b—.
44~
n45-J
31i-.J
43-46
A6-J

Bi-e14
0i-05
G4-05

DN3-39
39-33

D4-32
32-35
35-36
3638
37-J

47~48
34-J

5,00
LQ;OO
187,00
112,00
0,00
70,00
2000,00
425,00
45,00
75,00
150,00

&,00
112,00
75,00
i12,¢0
45,00
0,00
150,00
9,00

},00
0,00
%,00
0,00
0,00
¢, 00
112,00
45,00
@,00
150,@09
4085, 00

0,00
0,00
4045, 00
4045,00
9,00
7300,00
75900,00
0,00
0,00
75,00
30,00
995,00
i800,00
12935, 00
1995,00

0,00
487,00
503,00
195,00

0,00
260,00

©®,00

0,00
292,00
105,00
945,00

60,00
73,00
493,00
278,00
0,00
120,00
180,00
185,00

195,00
555,00
283,00
ﬁcd,@@
25,00
240,00
30,09
120,00
150,00
30,00
5665,00

0,00
0,00
©,00

, 0,00
0,00
0,00
%,00
75,00
0,00
0,00
60,00
75,00
105,00
0,00
21135,00

95,00
612,00
670,00
217,00

0,00
330,00
2000,00
4Qd,00
337,00
180,00
695,00

69,00
187,00
570,00
390,00

45,00
120,00
330,00

105,00

195,00
999,00
285,00
aad;oe
4&;4,00
240,00
142,00
165,00
159,00
180,00

0,00
0,00
4045, 00

0,00
7500,00

75,00
0,00
75,00
90,00
670,00
1905, 00
1293,00

?750,00
460,00
8848,00
8158, 00
4807 ,00
3647 ,00
2000,00
1317,00
892,00
1160,00
780,00

34139,00
187, 00
765,90

2092 00

1702,@@
oS, 00
472,00
600,00

195,00
955,00

285,00
haq,QO
ccd,@@
240,00
142,00
165,00
330,00
186,00

4045, 00
4945,00
4045, 00

7509,00
7500,00

4110,00
4035, 00
2740 ,00
1995,00
670,00
1905,00
1295,00

eee e s et At e A S e ot EOS L 4t e At 0 P S e St e Tt v Soen S M A iy ome S obe S40s e (et fmm e e St Gte SoSa e Mo S o S e G40 FRMS GVS a0t Sv e Gt SASL S Soue Smmm e e



ANEXO 3

Programa utilizado para o Calculo dos Indicadores



Al

A2

A3

A4

Ab

A8

A9

ALY
Al
AL
AL3
Al4
ALS
Alé
AL7
ALB
AL9
AZ21
A22
A23
A2
AZS
AZ26
f27
A28
A30
A31
A32
A33
A34
A35
A36
A37
A38
A39
A4l
A42
A43
A44
A46
A47
A49
ASO
ADS
AS2
AS3
AS4

ASS

TXTCC
TXTLCC

TXTEC
TXTLE
TXTEC
TXTLE
TXTCC
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLCE
TXTLE
TXTCE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTCE
TXTLE
TXTLE
TXTLCE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTECE
TXTLE
TXTCE
TXTLE
TXTCE
TXTLCE
TXTLE
TXTLE
TATCE
TXTCE
TXTCE
TXTLE
TXTLCE
TXTLE
TXTLCE
TXTCE
TXTLC
TXTLC
TXTLE

[ WL O OO oy N [ W OUF Dy U NN O O (OO N VOO [ U B IO N WIS U O N O TN U U S R (S OO D (OO O NN T VU O N U U O VU DU I U O U D U O N B U U B 0 B U6 N U NI O N O WO A B I O W YN

.«37~18
20-22
w2i-J
.24-27
22-23
23-29
29-27
.29-38
.30-43

0708

«.14-J

waib-J
28-J
w2b—J
44~
45—

3i-J
43-46
46-J

Di-01
0105
04-05
D3-39
39-33
D4-32
3235
35-36
36-38
37-J
47-48
34-J

203



Bi
B3
B4
BS
Bé6
B8
B9
Bie
Bii
Bi2
Bi3
Bi4
B1S
Bié
Bi7
Bi8
Bi9
B21
B22
B23
B24

B25

B2é6 .

B27
B28
B30
B34
B32
B33
B34
B39
B3é6
B37
B38
B39
B4z
B43
B44
Ba4
B47
B47
BSe@
BS54
B32
BS3
B34

BSS

TXTLC
TXTLC
TXTLE
TXTLC
TXTLC
TXTLE
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMED
NUMED
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMED
NUMLCD
NUMLD
NUMLCD
NUMLD
NUMLCD
NUMLD
NUMED
NUMED
NUMLD
NUMLCD
NUMLD
NUMLCD
NUMLCD
NUMED
NUMECD
NUMLCD
NUMLD
NUMLD

MMM RPN NP PNPOORIRNNPONDNDMORMNR

0,85 =

1,2 =
2,67
1,25
,32 =
1,95
,28
.18
.30
, 48
2,66
2,36
1,83
1,78
1,7
12
,82
1,79
2,68
1,05
1,05
1,23
1,41
£,1
1,36
V75
1,2
3,61
1,29
79 =
2,28
©,33
4,3 =
1,34
4,52
1,35
2,41
1,23
®,98
1,46
3,13

HoHon

it

i,20
= 2,67
= 1,25
2,32

1,995
0,28
©,18
0,30
2,48

2,66

2,36

1,83

1,78
i,7@
@,1e
0,82

1,79

2,68

1,05

1,05

1,23

1,41
1,10

1,36
0,75
1,20

3,61

1,29
0,79

2,28

9,33
4,30

1,34

4,52

1,35

2,41

1,23

0,98

1,46

3,43

[N S A O | O | I 1
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C1

ce

C3

C4

Cé

c8

ce

cio
Cit
ciz
Ci3
Cia
CiS
Cié
Ci7z
Ci8
ci9
c2e
Ca21
L2z
c23
c24
C25
C26
ca7
c28
ca9
c30
€3t
c3e
£33
C34
C35
C36
€37
c38
C3¢9
ca49
Ca1
ca2
Ca3
Ca4
CA45
C46
C47
c48
ca9
C50
C514
cs2
C33
C34

cos

TXTLE
TXTLE
TXTLEC
TXTLE
TXTEC
TXTEE
NUMLCD
NUMLD
NUMECD
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMLCD
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMECD
NUMLCD
NUMLCD
NUMLD
NUMED
NUMLCD
NUMLCD
NUMLCD
NUMLCD
NUMLCD
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMLCD
NUMLCD
NUMECD
NUMED
NUMED
NUMED
NUMLD
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMLCD
NUMLCD
NUMED
NUMED
NUMLD
NUMECD
NUMLCD
NUMLD

NUMCD -

NUMED
NUMLCD
NUMLD

PN RNPRNNNNDNONDPRORDNORNROPROMRONNPD NP NN RPDRONRDPRNONORDPNRPRPOMNN

Hi=Fda2
Ii=FdAi

+BHCBY =
+3410xCB10
+B1ixCB114
+B41{2xCB4i2
+Bi3%CB4L3
+B14%*CB 14
+B15%CB15S
+B1i6%CBLS
+B47%CB47
+B1i6xCBig
+B1i9#CBL?
+B20%CB20
+B21ixCB21
+R22xCB22
+523%xCB23
+B24%xCB24
+BR25%CB2S
+B26%CB26
+B27%CB27
+B28xCB28
+B29%CB29
+B30x*CB30
+334{#CB31
+B32%xCR32
+B33x%CB33
+B34*CB34
+335%CB35
+B336%CB36
+B37#CB37
+B38%*CB38

- +B39x%CB3?

+B40xCB 40
+B41i%*CH 41
+B42%CB42
+B43%CB43
+B44%CB44
+B45%CB45
+B46%CB 46
+BA47%xCB47
+B348xCB48
+B49#CB49
+B50xCB50
+BS5i%CBS1
+BS2%CBS2
+B53#CBS3
+B54xCBI4
+855%CB5S

LI I | N TN | TN | A T 1 | A 1 A TN ¢ S| N (O T 1 AN | S OO | | I S A

N | N N S { I { O £ B | I { IO
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Da7

D28

D3e

D31

D32

D33

D34

TXTLE
TXTLE
TXTCC

- TXTCE

TXTCC
TXTLE
TXTLE
NUMLD
NUML D
NUMLD
NUME D
NUML D
NUMC D
NUML D
NUME D
NUML D
NUML D
NUML D
NUMC D
NUML D
NUML D
NUML D
NUMEC D
NUML D
NUML D
NUML D
NUMLCD
NUMLD
NUMC D
NUML D
NUML D
NUME D
NUML D
NUML D
NUMLD

NUMLD

RIPRRPDRRPDNPDPPR PN

pe] Py P P e PJ n P P PJ 8 ra n 8 n

g ]

| S U Iy

206

Ji=FdA3

Ii=FdA4

D

Ib

+CP+C10+CL1+CL24CL3+CL4+CLS+C16+CL7+C18+C19 = 1,38
+C9+C1i0+C11+CI24CL3+C14+LL5+CL6+CL7+CLB+CL? = 1,38
+C9+CL0+CL1+CI2+C13+CL14+C1T+C16+CL7+C18+049 = 1,38
+CP+CLO+CLLi+Ci2+CI3+CL4+CI5+C146+CL7+CIB+CLT = 1,38
+CP+C10+CL1+C12+Ci3+C14+CLS+CL6+CL7+CI8+CL? = 1,38
+CP+CL0+CL1+CL2+C13+C14+CI0+C16+CL7+CAB+CL? = |1, 38
+CP+CL0+CLL+C12+Ci3+C14+CLS+C16+C17+C18+CL? = 1,38
+CP+CIi0+CL4+CL24+CIi3+0L4+CLIG+CL6+CL7+CEB+0CLT = 1,38
+CP?+C1i0+C14+CL2+CI3+CL4+CL5+CL6+CL7+CE8+CLF = 1,38
+CP+C10+CL4+CE240CEI3+CL4+CL5+C16+CL7+C18+CLT = 1,38
+C9+C10+CLL+C12+Ci3+C14+CLS+CL6+CL7+CI8+C1I? = |, 38

+CP+Cio+Cii+C4i2 4?13+C14+C1 +Ci6+C17+C184+CL9+C21+C2

C23+CR4+C25+C26+C27+C28 = 2,88
+C9+CiO+Ci1+C12+C13+Ci4+C15+C16+Ci7+018+01?+621+c22
C23+C24+CR5+026+C27+C28 = 2,88
+C9%C10+C11+C1“+(13+Ci4+Ciu+C16+Li7+C18+C19+C“1+Lr_
C23+C24+C25+C26+C27+C28 = 2,88
+C9+C10+CL1+C42 +c13+014+01d+r16+01,+c 8+Ci9+CRL+C22
C23+C24+C25+4C26+C27+C28 = 2,88

+C9+C10+Ci1+C12+C13+C14+C15+C16+C17+C18+C19+C21+C22
C23+L24+C254+C26+C27+C28 = 2,868
+C9+C10+Cii+812+C13+C14+C15+C16+C17+C18+C19+CEi+C22
C23+C24+C25+C26+C27+C28 = 2,88
+C9+C10+Ci1+C1°+C13+C14+Ciq%C16+Ci7+818+C19fCai+C2
23+C24+C23+C26+C27+C28 = 2,88
+C9+C10+C1i+Ci“+F13+Ci4+Ciu+Cio+C17+C18+C19+C21+C22
Ca3+C24+C25+C26+C27+028 = 2,88
+CP+CLQ+CLL+CI2+Ci3+CL4+CIS+CI6+CL7+CAB+CLT+L30 = |
0
+CP2+CLO+CL1+Ci2+CL3+C14+C15+C16+CL7+CI8+CL9+C3L = §
Y]
+CP2+C10+CL4+CA2+CL3+C144+CI5+C16+CL7+C18+CI9+C32
o)

i

+CP+CLQ+CL1+Ci2+C13+C14+CLE+CI46+CL7+C18+C1P2+C24+C22
C23+C24+C25+C26+C27+C28+C33 = 3,04
+C2+CL0+C14+CI2+CE3+C14+CL5+C16+CL7+CI8+CIF+C24+C22
C23+C24+C25+C26+C27+C28B+C34 = 3,00
+CP2+CLQ+C11+CLi2+C13+C14+Ci5+C146+CL7+CLB+CLF+C21+C22
C23+C24+C25+CR6+LC27+C2B+LC3T5 = 3,03
+CP+Cie+CL1+C12+Ci3+C14+CAS+CL6+CL7+LI8+CI2+C214+C22
C23+C24+LC25+C26+C27+C28+0C36 = 2,96
+CP2+CLQ+CL1+CI2+CI3+C14+CI5+CL6+C17+CiB+CL9+C21+C22
C23+C24+L25+C26+C27+C28+L37 = 3,014
+C2+C10+C1i+CI2+Ci34+C14+C15+CL6+CL7+C18+CL9+C21+C22
C23+C24+C25+C26+C27+C28+C38 = 3,29
+CP+C1i0+C14+C1i2+CI3+C14+4Ci5+CL46+CIi7+C18+CL2+C24+C22
C23+C24+C25+C26+C27+C28+C38+C32 = 3,43



D42
D43
D44
D46
D47
D49
D50
D31
D52
D33
DS54

D55

NUMLC D
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMLD
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLCD

PR PRRNMNPNDPODNNMNMNR

+C42+C43+C44 = 0,39
+C42+C43+C44 = 0,39
+C42+C43+C44 = 0,39
+C46+C4A7 = 0,64

+C46+C47 = 0,464

+CA49+C50+CS1+CE2+CE3+C54
+CA49+C50+C51+C52+C53+C54
+CA42+C5@+C51+CH2+C53+C54
+C49+C50+C31+C52+CE3+C54
+CA47+C30+LCS1+CE2+C53+C54
+C49+C50+COS1+C52+CE3+054

1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36

+CAP+LCE0+LIL+CE2+CE3+C54+CE55 =

1,72
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NUML D
TXTCC
TXTCE
TXTLC
TXTLE
NUME D
NUML D
NUME D
NUML D
NUME D
NUME D
NUME D
NUML D
NUME D
NUML D
NUML D
NUME D
NUME D
NUME D
NUML D
NUML D
NLIME D
NLIME D
NUIME D
TXTEE
NUME D
NUME D
NUML D
NUME D
NUML D
NUME D
NUML D
NUME D
NUML D
NUME D
NUME D
NUML D
NUML D
NUME D
NUME D
TXTLE
NUME D
NUML D
NUML D
NUME D
NUML D
NUML B
NUMC D

AR MO R P RS RD

RRRMNMNNNNNDNRIONRR

p.
!
o

2

3

N
N2

-
Bl

PRSP MMNMMRRD RO

(DP-CPI*EL = 4,87

(D9-Cie)xEl = 4,71
(De-CLiIxEL = 4,08
(D9-Ci2yxEL = 4,49
(D9-CL3yxEL = 5,09
(D9-CL4)xEL = 4,39
(D9-Ci8yxEL = 5,11
(DP-Ci6)xEL = 5,410
(D?-C17H)%EL = 5,10
(DP-~CigIxEL = 5,02
(DY9-C19y#EL = 4,09

(P2i-C24i)xE1 = 9,85

(DR1-CR2-C21LI%EL = 9,06

i

(D24-C23)xEL 10,10
(D24~-C24)%EL = 16,14
(D24-C25)yxEL = 10,82
(DR24-CR26¥xEL = 10,51

(DEL-C27)xEL = 10,10
(DRi-Cag-C25yxkEl = 2,66
DexiEL = 5,23
(DY-CLi7M)%EL = 5,10
(DY-CL7)xEL = 4,89
(DRi-C23)xEL = 10,10
(D2i-C263%EL = 10,01
(DRL-CR6I®EL = 10,51
(D21-C27 %L = 16,10
(D21-C28-C28)xEL =
(DRL1-CRB-C28)¥EL =
(DR1-C28-L285)xEL =

(CA3+CA4)*EL = 0,37
(CAR+CA4YXEL = 8,16
(+CAR+CABIREL = 0,44

(CA7)xEf1 = 0,19
(+C46)HEL = 0,62
(D49-CA9I*EL = 2,13
(D4P-CHGYxEL = 3,05
(D49~-CH51%EL = 2,74

(DAP-CH2¥xEL = 3,8

(DAY-CE3-CHLI*EL = 2,46
2,66

(DAP-054-CE2)xEL =
(DA9-CHPI#EL = 3,00

?,66
2,66
?,66



i NUMLD 3 -12,19 = 2,19¢

F3 TXTLC 1F

4 TXTLE ] mmmmmm e

Fé TXTLC 1u”

F8 TXTLE ] mmmm e

Fo NUMED 2 -1 +FixC9 = 1,91

F10 NUMCD. 2 =1 +FixCie = 2,70

Fii NUMED @ =1 +F1xCii = 6,00

Fi2 NUMCD 2 -1 +FixCi2 = 2,84

Fi3 NUMED 2 ~1 +FixCi3 = @,72

Fi4 NUMCD 2 ~1 +FixCi4 = 4,38

Fi% NUMED 2 =1 +FixCi5 = 0,63

Fié NUMCD 2 ~1 +FixCié6 = 0,40

F17 NUMCD 2 ~1 +FixCi7 = ©,67

F18 NUMCD 2 -1 +FixCi8 = 1,08

Fi9 NUMED 2 -1 +FixCi%? = 5,98

Fai NUMCD 2 =1 +FixC21 = 5,30

FaR NUMED 2 =1 +Fix(C24+C22) = 9,41
Fa3 NUMED 2 =1 +FixC23 = 4,00

F24 NUMED 2 =1 +FixCR4 = 3,82

Fas NUMED 2 =1 +FixC25 = 0,27

Faé NUMCD @ ~1 +FixC26 = 1,84

F27 NUMED 2 =1 +FixC27 = 4,02

Fa8 NUMED 2 =1 +Fix(C28+C2%) = 6,29
F3e NUMED 2 =1 +C3exFi = 2,36

F31 NUMED 2 =1 +Fix(+C31+Ci7) = 3,03
F32 NUMED 2 =1 +Fix(+C32+4C19) = 8,74
F33 NUMED 2 =1 +Fix(+033+4C23) = 7,17
F34 NUMED 2  ~1 +Fix(+034+C26) = 4,31
F35 NUMCD 2 -1 +Fi#(+C35+C26&) = 4,90
Faé NUMED 2 =1 +Fix(+0346+027) = 5,74
F37 NUMED 2 =1 +Fix(+C37+C28+C28) = 8,99
38 NUMED 2 =1 +Fix(+C38+C2B8+C25) = 14,40
F39 NUMED 2 ~1 +Fix(+C39+C38+C28+025) = 17,30
F42 NUMCD 2 =1 +C42xFi = @,59

F43 NUMED 2 =1 +C43%Fi = 1,74

F a4 NUMCD 2 -3 +C44xFi = 0,25

F A5 TXTLE 1

Faé NUMECD 2 =1 +C4éxFi = 3,22

Fa7 NUMCD 2 -1 +C47%Fi = 1,00

Fa8 TXTLE 1

F49 NUMED 2 =1 +CA9%Fi = 6,77

F50 NUMED 2 ~1 +CS5exFi = 2,02

F5i NUMED 2 ~1 +CSinFi = 3,61

Fs2 NUMED 2 =1 +CH52xFi = 1,84

F53 NUMED 2 -1 (CS1+CS3)*F1 = 5,08
F54 NUMCD = 2 -1 +Fix(+C54+C52) = 4,03
F55 NUMCD 2 —1 +Fi%(+C55+C50) = 6,71



1
G3
G4

Gé6

G8

G?

510
Gii
Gia
G133
Gi4a
GiY
Gié
Gi7
Gig
G119
G20
G21
Gea
G23
G24
G235
G226
Ga7
628
529
3¢
334
332
633
(334

G35

G3é
G37
G38
G392
340
G4t
G42
G43
544
G435
546
47
548
G49
G5
G631
G52
G353
(354
G535

NUMLD
TXTLC
TXTLE
TXTLC
TXTLE
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMED
NUMLD
NUMCD
NUMLED
TATLE
NUMLD
NUMCD
NUMLD
NUMLCD
NUMED
NUMCD
NUHLED
NUMOD
TXTLE
NUMED
NUMED
NUMLD
NUMLD
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMLCD
NUMLD
TXTLE
TXTLE
NUMLD
NUMLD
NUMLED
TXTLE
NUMLD
NUMLD
TXTLE
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLD

PO RINS M TS P RO P2

P2 12

ns

PR RPDRNDPND RN

PRrRRpRBRRNR

P PR

-
~

PRRPPIPRIM IR R

H
Lo

H

i
L bt bt

£,77 = 1,77
G

u

+EG+F9 =
+EL1Q+F 10 =
+ELL4+F LS

+Ei2+F42
+EL3+F13
+ELA4A+F L4
+EL5+F 15
+E16+F 16
+EL7+FL7
+E418+F 18
+EL9+F 19

+ERL+F21
+ER2+F22

Hofo#dowoiou

+ERBHF23 =

+E24+F 24
+ERSHF2S
+E26+F26
+ER7+F27
+ERBHF 28

+E30+F30
+E31+F314
+E32+F32
+E33+F33
+E34+F34
+EBSHFAS
+E36+F36
+EZ7+F37
+E38+F38
+E39+F39

+EAR+F A2
+E434F 43
+E44+F 44

+EAL+F 46
+EA7 +F 47

+E49+F 49
+ES50+F50
+ESL+F51
+ES2+F 52
+ESIHFS3
+ES54+F54
+ESS+FSS

i i oHou

oo

I

I

il

I A A I 1|

e,97
1,87
0,69

3,41
i,62

8,21
5,07
6,39
4,92
7,94
6,69
8,86

210



H1

H3

H4

HS

Hé

H8

H

H10
Hit
Hig
H13
H14
Hi5
Hi6
Hi7
Hi8
H19
Ha24
H22
H23
H24
H25
H26
H27
H28
H30
H31
H32
H33
H34
H35
H36
H37
H38
H39
H40
H42
H43
H44
H45
H46
H47
H48
H49
H50
HE 4
H52
HE3
H54

HSS

NUML D
TXTEC
TXTLE
TXTLC
TXTL e
TXTLE
NUME D
NUME D
NUIL D
NUML D
NUML D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUML D
NUME D
NUMED
NUME D
NUML D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUML D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUML D
NUME D
NUML D
NUML D
NUME D
NUMLCD
NUML D
NUME D
NUML D
NUML D
NUMECD

PR PRRRRMNIERN fJ PMRRNRRDRISRNDNR

A

RIRNPMNNNRRNMNRNDRPNDRONRPRDIDNDRN

1
!

|
[P R KW I 0 (N 100 U L S S WA M0 S T 1O O O J 1O K Q0 N I N QN TN QN Qo A AN N W NS O W S oy B O 4

KVa

PRIMARIN

?5 = 93,00
1285 = 125,00
i87 = 187,00
112 = 142,09
@ = 0,00

70 = 70,00

2000 = 200¢,00
42% = 425,00

45 = 45,00
75 = 75,00

150 = 150,00

e = ¢,00

112 = 112,00
75 = 75,00

142 = 112,00
45 = 45,00

e = 0,00

150 = 150,00

@ = 0,00

¢ = 0,00

e = 0,00

e = 0,00

e = 0,00

¢ = 0,00

e = 0,00

112 = 112,00
45 = 45,00

o = ©,00

150 = 150,00
4685 = 408%5,00
e = 0,00

e = 0,00

4045 = 4045,00
4045 = 4045,00
@ = 0,00

7500 = 7%500,00
7500 = 7500, 00
e = 0,00

© = 0,00

7% = 75,00

3¢ = 30,00

595 = §935,00
1i80¢ = 1800,00
1295 = 1295,00



I1 NUMLD 4 -10,7778 = 0,7778

13 TXTLC 11

14 TXTCE ] —mmmm e
15 TXTLC © 3 KVA

16 TXTCLC 1 SECUNDARIOD
18 TXTLE ] e
19 NUMLD 2 -1¢ = 0,00

110 NUML D 2 -~1 487 = 487,00
141 NUMLD 2 -1 503 = 503,00
112 NUMLD 2 -1 105 = 105,00
113 NUML D 2 -10 = 90,00

114 NUMLD 2 ~1 260 = 260,00
115 NUMLD 2 ~-10@ = 0,00

116 NUMEL D 2 -1¢ = 0,00

117 NUMLCD 2 -1 292 = 292,00
118 NUMCD 2 -1 1e5 = 105,00
149 NUMLD 2 -1 545 = 545,00
124 NUMLD 2 -1 60 = 60,00
122 NUMLD 2 =175 =75,00
123 NUMED 2 -1 495 = 495,00
124 NUMLCD 2 -1 278 = 278,00
125 NUMLD 2 -1¢ = 0,00

126 NUMLD 2 -1 4120 = 129,00
127 NUMLD 2 -1 180 = 18¢,00
i28 NUMLCD 2 =1 4105 = 165,00
130 NUML D 2 -1195 = 195,09
131 NUMLD 2 -1 555 = 555,00
132 NUMLCD 2 -1 285 = 285,00
133 NUMLCD 2 -1 225 = 225,00
134 NUMLCD 2 -1 225 = 225,00
135 NUMLCD 2 -1 240 = 240,00
136 NUMLD 2 -1 30 = 30,00
137 NUMLD 2 -1 120 = 12¢,00
138 NUMLCD 2 -1 1506 = 150,00
139 NUMLD 2 -1-30 = 30,00
140 NUMLD 2 =1 5665 = 5665,00
I42 - NUMCD 2 -1 ¢ = ¢,0e

143 NUMCD 2 -1 0 = 9,600

144 NUMLD 2 -106 = 0,00

145 NUMLCD 2 -10 = 0,00

146 NUMELD 2 -106 = 0,00

147 CNUMLD 2 -10 = 20,00

148 NUMLD 2 -10 = 0,00

149 NUMLD 2 =175 = 75,00
150 NUMCD 2 -10 = 0,00

151 NUMLD 2 -1¢ = 0,00

52 NUMLD 2 -1 60 = 60,00
153 NUMLD 2 =175 =75,00
154 NUMLD 2 -1 4105 = 105,00

2 -10 = 0,00

IS5 NUMLCD



Ji
J3
J4
JG
Jé
J8
J?
Jio
Jid
Jiz2
J13
Ji4
J13
Jié
Jiz
Jisg
Ji9
J20
J24

J’)’)

(LY SV

J23
J24
J25
J26
J27
J28
J29
J30
J31
J32
J33
J34
J35
J36
J37
J38
J39
J4o
NES
J4z2
J43
J44
J4%5
J46é
Ja7
J48
J49
JE50
NIH
J52
J53
J54

J55

NUMLD
TXTLC
TXTLE
TXTLC
™TLC
TXTLE
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUML D
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMLED
NUMLD
NUMLD
TXTLE
NUMED
NUML D
NUMED
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMED
NUMLD
TXTLE
NUMLD
NUMLD
NUMUD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
TXTLE
TXTLE
NUMCD
NUMLD
NUMLD
TXTLE
NUMLD
NUML D
TXTLE

NUMLD

NUMLD
NUMLD
NUMED

-NUMLD

NUMLD
NUMED

BN PRRNMNMNRRNRR

PTIRI PP RO R

o]
et

PN NSRS

P P3P

PRI

PR

+HP+IQ =
+HiO+I140
+Hii+T114
+HL2+I1412
+Hi3+I413
+Hi4+1414
+HLIS+ILS
+Hi6+I16
+HLZ7+1417
+Hi8+1418
+Hi9+1419

+H21i+1I214

44 0 H

i i i

i

+H22+122 =

+H23+123
+H24+124
+HRS+ 125
+H26+126
+H27+127
+H28+128

+H30+130
+H31+134
+H32+132
+H33+133
+H34+134
+HIS+I35
+H36+136
+H37+137
+H38+138
+H3?+139

+H42+142
+HA3+143
+HA4+T144

+H446+146
+HA7+147

+H49+149
+HEO+I50

+HSL+I51

+HS2+152
+HE3+153
+H54+154

+HSS+IGES

L I I O

HIH

[ S S I | B LI { B 1

oo

ioH

IR T N I I N B

, 00
612,00
690,00
217,00
@,0¢0
330,09
2000, 00
425,09
337,00
180,00
695,00

60,00

187,00
570,00
390,00
435,09

120,00
330,00
195,00

195,00
5935,00
285,00
223,00
225,00
249,00
142,00
165,00
150,00
180,00

0,00
?,00
4045,00

@, 00
7500, 00

75,00
0,00
73,00
90,00
670,00
1905,00
1295, 00
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K1 NUMCD 4 =1 @,1739 = @,1739
K3 TXTLC 1 K

K4 TXTLE ]
KS TXTLC 1 KVA

K6 TXTLC 1 ACUMUL.ADO

K8 TXTLE 1 e
K9 NUMED 2 =1 9750 = 9750,00
K16  NUMCD 2 -1 9440 = 9460,00
Kif  NUMCD 2 -1 8848 = B8848,00
Ki2  NUMED 2 -1 8158 = 8158,00
K13  NUMCD 2 -1 4807 = 4807,00
K14  NUMED 2 -1 3647 = 3447,00
Ki%  NUMCD 2 -1 2000 = 2000,00
Ki6  NUMED 2 -1 1317 = 1317,00
Ki7  NUMCD 2 -1 892 = 892,00
Ki8  NUMED 2 -1 1160 = 1160,00
K19  NUMCD 2 -1 980 = 980,00
K2 NUMCD 2 -1 3139 = 3139,00
K2z NUMCD 2 -1 187 = 187,00
K23  NUMCD 2 -1 795 = 795,00
Kz4  HUMED 2 -1 2092 = 2092,00
K25 NUMCD 2 -1 1702 = 1702,00
K26 NUMCD 2 -1 58% = 585,00
K27  NUMED 2 -1 472 = 472,00
K2g  NUMCD 2 -1 6e@ = 600,00
K30  NUMED 2 -1 195 = 195,00
K34  NUMCD 2 -1 555 = 555,00
K32  NUMCD 2 -1 285 = 285,00
K33  NUMED 2 -1 225 = 225,00
K34  NUMED 2 -1 225 = 225,00
K35  NUMCD 2 -1 240 = 240,00
K36  NUMCD 2 -1 142 = 142,00
K37  NUMLD 2 -1 165 = 165,00
K38  NUMCD 2 -1 330 = 330,00
K39  NUMLD 2 -1 186 = 180,00
K42 NUMED 2 -1 4045 = 4045,00
K43  NUMED 2 -1 4045 = 4045,00
K44  NUMCD 2 -1 4045 = 4045,00
K46  NUMCD 2 -1 7500 = 7500,00
K47  NUMCD 2 -1 7500 = 7500,00
K49  NUMCD 2 -1 4110 = 4110,00
KS0  NUMCD 2 -1 4035 = 4035,00
K54  NUMCD 2 =1 2740 = 2740,00
K52 NUMED 2 -1 1995 = 1995,00
K53  NUMCD 2 -1 670 = 470,00
K54  NUMCD 2 -1 1905 = 1905,00
K55  NUMED 2 -1 1295 = 1295,00



L1
L3

L4

Lé

L8

L

i@
Ligt
12
Li3
Li4
Li3
Lié
Li7
Li8
19
L20
.21
La22
23
L24
L2535
L26
La7
L28
.29
L3e
L34
L32
.33
L34
L35
L36
.37
.38
L39
L4©
L42
L43
La4
45
L4s
La47
L48
L42
LS50
LS54
LS2
L33
LS54

LSS

TXTLE
TXTCC

TXTLCE
TXTCC
TXTLE
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
NUML D
NUMLCD
NUMLCD
NUMED
NUHMLD
NUMED
NUMLCD
NUMLCD
TXTLE
NUMLCD
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMED
NUMCD
NUMLD
NUMLCD
TXTLE
NUMLC D
NUMCD
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
NUMLCD
NUMLCD
NUMCD
NUMLCD
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
NUMLCD
NUMLC D
NUMLD
NUMLCD

NUMLCD

NUMLCD
NUMLD
NUMLD

NUMLCD

NUMLD

PR

WP RMN

PRSPPI NPDPNNPORNPDNPDMPRRPNDN

E

+Hi*J9?

+Hix*J1@
+HixJid
+Hi%*Ji2
+HixJ13
+Hix%J14
+HIHJLS
+HixJL6
+Hi®JL7
+Hi%* 118
+Hi* )19

+HixJ24
+HL®J22
THL*J23
+Hi%J24
+HiI®*J25
+Hix 26
+Hi®J27
+Hi%J28

+Hi%* 30
+Hi%J31
+Hi%*J32
+Hi%*J33
+Hi*J34
+Hix* 435
+Hi%J36
+Hi®J37
+H1i%.J38
+Hi% 439

I

oo

HIE | B I LI

owouowon#ou

oo owow iR R

853 = 843

+I113%J42
+I4i%.443
+Iix%J44
3146,29
+JixJ46
+JJix 447
1388,25
+K1%.J49
+KixJS5e
+K %514
+ L% J52
+Ki%J53
+K L% J54
+K4%J55

[ S O A N LA O L I I

8,31
53,55

60,38
18,99
¢,00
28,88
173,00
37,149
29,49
15,75
60,81

[ =4
9,259

16,36
42,88
34,1413
3,24

ie,50
28,88
9,19

17,06
48,56
24,94
19,69
19,69
21,00
12,43
14,44
13,13
15,75

, 00
0,00
0,00
3146,20
3146,20
0,00
1388, 25
1388,25
13,04
0,00
13,04
15,65
116,514
331,28

225,20
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Mi

M3

M4

M6

M8

M9

Mie
Mii
Miz2
Mi3
Mi4
Mi3
Mié
Mi7
Mi8
Mi9
M2©
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27
M28
M29
M3@
M31
M32
M33
M34
M35
M36é
M37
M38
M3?
M40
M41i
M42
M43
M4 4
M43
M4é
Ma47
M48
M49
MS@
M54
M32
M53
M34

MSS

TXTLCE
TXTLC
TXTLE
TXTLC
TXTCE
NUMLCD
NUMCD
NUMLD
NUMCD
NUMLD
NUMED
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLCD

TXTLE:

NUMLD
NUMLD
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMED
NUMCD
NUMLCD
TXTCE
NUMLD
NUML D
NUMLCD
NUMLD
NUMLCD
NUMLCD
NUMLCD
NUMLCD
NUMLD
NUMED
TXTLCE
TXTLE
NUMLCD
NUML D
NUMLD
TXTLE
NUMLCD
NUMLD
TXTLE
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMLCD
NUMLD
NUMLD
NUMLCD

PRNMRDMNPRMNRNPORPaMN

PRIMNMNMNRPDNaM

RPN

PN

LU LR

PR PD

+H. %G9 =
+H.ioxG1o
+Li1%G1d
+L12%G42
+L13%G43
+14%G14
+L15%G1LS
+L16%G16
+HLi7%GL7
+.18%G18
+LIi9%GL9

+L21%6214
+Ho22%G22
+L23%623
+L.24%G24
+L25%625
+L.26%626
+H.27#%G27
+L28#G28

+.30xG30
+L.31%G314
+.32%G32
+L.33%G33
+1.34%G34
+L.35%G35
+L.36%G36
+.37%G37
+.38%#G38
+L.39%G39

+H.42%G42

C+L43xG43

+L44%G44

+L463%G4S6
+L47%G47

+L49%G49
+H.50%G50
+H.51x%G514
+HL.52%652
+L53%GS53
+.94%G54
+L.55%6S5

[E T N O N B |

IR I { T (N (N | B

it

[ N N I I | O B { O

Won

26
44,09
67,462
15,83
9,00
28,195
111,61
22,97
18,92
ie, 68
67,99

8,84

33,59
78,14
0,91
4,85

14,42
45,30
16,29

13,53
44,46
34,07
36,45
31,40
34,460
21,37
29,09
32,82
43,49

0,00
0,00
721,67

19,36
0,00
13,80
12,84
146,36
369,36
332,43
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217

N3 TXTLC 1N
N4 TXTLE ] —mmmm e
Né TXTEC 1 EF
N8 TXTLE J —mmmmm e
N? NUMLD 2 =1 +HIXCOR(+ELxK+GLxJ9) = 325,32
Ni@ NUMLD 2 =1 +Hi#CLox(+ELxKP+Gi%J10) = 357,805
Nii NUMLD 2 ~1 +HIxCLix(+ELxKP+GinJid) = 1274,31
Ni2 NUMED 2 =1 +HAxCA2x (+ELxKP+GLxJ12) = 502,64
Ni3 NUMLD 2 =1 +HInCiI3n (+EL#KP+Gi%J413) = 117,64
Ni4 NUMED 2 =1 FHIRCLAX (+ELXKP+GixJ14) = 819,13
NiG NUMED 2 =1 +HAxCLSx (+ELRKP+GLxJ15) = 191,92
Nié NUMLD 2 =1 +HixCi6x (+ELxKP+GixJis) = 78,33
Ni7 NUMED 2 =1 +HI%CL7 R (+EL*K+GLx (+J47+034)) = 152,81
Nig NUMLD 2 ~1 +HAxCiL8x (+EixKP+Gix)1i8) = 19¢,19
Hi® NUMED 2 =1 +HERCLPH(FELRKI+GL% (+J19+032)) = 1392,1
N2© TXTLE 1
N2t NUML D 2 =3 +HIRC24x (+ELxK21+Gix(J24+J22)) = 371,95
N22 NUMLD 2 =1 +HI%CR2% (+ELxK2L+61%422) = 270,97 '
N23 NUMLD 2 =7 +HIRCE23x (+ELxK24+61ix (+J23+J33)) = 435,54
N2 4 NUMLD 2 =1 +Hi#CR24% (+EL1xK21+G61i%J24) = 306,36
N2S ~ NUMLD 2 -1 *Hi*C’“X(+L1NK”1+61N(JJS+J”8+J37+J58+J39)) = 26,50
N2 & NUMED 2 =1 +HiIRC26% (+ELRK2ZL+GLx(+J26+J34+035)) = 173,
N27 NUMLD 2 =1 +HIixCR27% (FELRK244+01i% (+J27+J36)) = 346,11
N28 NUMITD 2 =1 +HARC28R (+ELRK214+6L% (+J28+J37+J38+43%)) = 72,71
a9 THTLE 1
N30 NUMLD 2 =1 +HixC30nK30xF1 = 46,26
N31 NUMLCD 2 =1 +HixC3ixK3ixFi = 114,57
N32 NUMLD 2 -1 +HixC32x#K32%F1 = 68.?2
N33 NUMED 2 =1 +HixC33xK33xF1 = » 37
N34 NUMED 2 =1 +HixC34%K34nFL = 48,66
N335 NUMLD 2 -1 +HixC35xK3B5xF1 = 64,47
N36 NUMLCD 2 =1 +HixC36xK36xF1 = 20,94
N37 NUMLD 2 -1 +HixC37xK37x%xF1 = 38,93
N38 NUMLD 2 =1 +Hi®C38xK3B#FL = 234,22
N39 NUMED 2 =1 +HixC39xK3PxF1 = 435,40
N4© TXTLE |
N4i TXTLE 1
N42 NUMLD 2 =1 +I4ixC4A2% (+ELxKA42+G1%J42) = 357,02
N4A3 NUMLCD 2 =1 +14ixCA3%(+ELxK42+G1i%J43) = 1030,38
N44 - NUMED 2 =1 +11xCa4x(+ELxKA2+GixJ44) = 777,63
N4S TXTLE |
N4s NUMLD 2 =1 +JixCA6x (+E1%#KA6+G1i%J46) = 857,46
N47 NUMLD 2 =1 +JixCA7n(+EL#K46+G1%J47) = 1393,29
N4G TXTLE 1
N4©9 NUMED 2 =1 +KAixCA9R (+EL#KA9+54i%J49) = 999,45
NS NUMLD 2 =1 +Ki%C50x (+ELxK49+G1i% (+J50+U55)) = 645,26
NSL NUMLD 2 =1 +KA%CHI (FEL#KAP+GL# (+J51+453)) = 872,85
N52 NUHMECD 2 =1 +KL#CS2R(+EL*KAP+GL% (JS2+054)) = 769,18
NS3 NUMLD 2 =1 +Ki#CH3x (+EL#KA9+GL%J53) = 339,46
N34 NUMLD 2 -1 +KAirCH54x(+EL#K4A9+G1%J54) = 885,35
NS5 NUML D 2 =1 +KixCES#KSS5xFL = 1055,88
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(RAZ2+R4A3B+RA4)Y /K42 = 1,16

(R46+R47)Y/K46 = 1,93
(R49+RE5O+R 5L +RED+REI+REA4+RES) /KAT = 8,85
(+89+81®+811+812+813+814+815+816+S17+818+Si9+821+822
+823+834+825+826+827+828+83®+831+832+S33+834+835+836
+837+838)/K? = 9,74

(S542+543+844) /K42 = 0,69

(54645471 /K46 = 1,62
(S49+850+851+852+853+654+855) /K49 = 7,51
(+T9+T1®+Ti1+T12+T13+T14+T15+T16+T17+T18+T19+T21+T22
+T23+T24+T25+T26+T27+T28+T3®+T31+T32+T33+T34+T35+T36
+T37+T38+T39)/R1 = 18,50

(T42+7T43+T44)/684 = 1,16

(T46+TA7)/TL = 1,93
(TA9+TEO+THL+TH2+TER+THA+TSS) /UL = 6,148
(&U9+U10+Ui1+U12+U13+Ui4+U15+U16+Ui7+U18+U19+U21+U22
+U23+U24+U25+U2é+U27+U28+U3@+U3i+U32+U33+U34+U35+U36
+UB7+UB8+US9I/RL = 11,45

(U42+U43+U44) /81 = ©@,69

(LUas+U47)/TL = 1,62
(U4A9+USo+US L +US2+US3+UE4+USTH) /UL = 7,09

12,94 = 12,914
7,58 = 7,58
14,39 = 14,39
g,9 = 8,90
58,00 = 58,00
6635 = 6635,00

359 = 359,00

3146 = 3146,00
7500 = 7500,00
5665 = $5665,00

22,29 = 22,29
18,17 = 18,17
bb = 66,00

649 = 649,00
i2g = 128,00
1295 = 1295,00
3,19 = 3,19



Y3
Y4
Y3
Yé
Y8
Yio

Yit

Yia

Yi3

Yié

Yi7

Yi8

Yi9

Y23
Y24
Y25
Y26
Y27
Y28
Yae

TXTEC
TXTLE
TXTLE
TXTCC
TXTCE
NUMLC D

NUMLCD
NUMED
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMED
NUMED
NUMLCD
NUMED
NUMED
TXTLC
TXTCC

TXTCC
TXTLC

P
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IDADE
DI/CAMLCRIT.

2%Q40/W36+P40/WAB+3xWP/WI2+W14/UW33+1, GxHA0/W40+140/
W4i+0,5+0,5 = 10,30
2%QAG/W3EL+PAS/W3B+3xWLIO/WIA2+WLG/W33+1, 5xHAG/WA0+145/
Wa1+0,5+0,5 = 4,37
2nQ48/W36+PAB/W3B+3xWiL/W32+WL46/W33+L,5%HAB/WA40+148/
W4i+¢,5+0,5 = 4,85
2RQTE/WILHPHE/W3B+InWL2/WB2+WL7 /W3B3B+1, HGxHE6/WAQ+IEE/
W41i+0,5+0,5 = 7,55
0,i7%Wi9/W34+0Q, 175%W24/W35+@, 305040/ W36+0, 05%R1/W3I7+0
,16%P4Q/W38B+0, 15%.40/W39+0,5 = 1,39
0,17%W20/W34+0, 1 7% W25/W354+0,30%Q45/W36+0,05%x51/W37+0
, L6%PAS/W3E84+0, 15%L45/W3940,5 = 1,014

Q,17%W21/W34+40, L7%W26/U35+0,30%Q48/W36+0,05%TL/W37+0
, L6%P 48/ W3B+0, 15%.48/7U39+2,5 = 0,83
Q,17%WR2/W34+0, 1752 WE7 /W3G+0,30%Q546/W36+0, 05501 /W37 +0
yLE%PE6/W3B+0, 15%.56/W39+0,5 = 1,19

S#DP+IN (D21 -D9)+2% (C3Q+CIL+CI2+CII+C34+035+C36+037+
C38+039) = 134,37 ‘

H5#D42 = 5,81

GxD4s = 9,64

SaDAFH2RCET = 45,145



X3

X4

X5

Xé

X8

X9

X110
Xi4
Xi2
Xi3
Xi4
X415
Xi6
Xi7
Xig
Xie
X2¢
X214
X222
Xa23
X224

xXas

TXTCC
TXTLE
TXTCD
TXTLCC
TXTCE
TXTCC
TXTLC
TXTLC
TXTCC
TXTLC
TXTEC
TXTLC
TXTLC
TXTCC
TXTLC
TXTCC
TXTCC
TXTLC
TXTCC
TXTEC
TXTLCC
TXTLC
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PRIOQOR
CELESC/MP CODI
CELESC

AL

AlL

AL3

Al.4

MP CODI
AL
ALL
AL.3
AL.4

CAM.CRIT.
AL2
ALl
AlL.3
AL 4
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TXTLCC
TXTLE
TXTLE
TXTCC
TXTLE
NUMLED

NUMLD

NUMLD

NUMLCD

NUMLD

NUMLD

NUMLC D
NUMLCD

TXTCE
NUML D

NUMED
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NUMED

NUMLD
NUMLD
NUMLD
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NUMLD
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NUMED

P ]

£

P

P

ry

P

P

P

P

229

PRIORIDADE

CESP

1,5%G24/WAB+1,5%D21/WA74+06,5%Q21 /WA4A9+021/WS0+2,5%P 24/
WSi+J24/W52+1,5%C21L /W53 = 4,39
1,5%G22/W4B+1,5%D22/W47+0¢, 5%x022/WA49+022/WS504+2, 5%xP22/
WSL+J22/W52+1, 5%C22/W53 = 5,15
1,59%623/WA8+41,5%D23/W4A7+0,5%Q23/WA49+023/W50+2, S5%P23/
WS+ J23/W52+1,5%C23/W53 = 7,74
1,5%G24/UAB+1,55D24/W4A74+0,5%Q24/W492+024/WS50+2, 5xP 24/
WHSL+J24/W52+1,5%#C24/UW53 = 5,44
1,5%G25/W48+1, 53%D25/W47+0, 58025 /W49+025/WS0+2, 5xP 25/
WSL+J25/WS2+4,5xCR5/W53 = 3,32
1,5%G246/WAB+L,5%D26/WA7+0, 5%0Q246/WA9+026/WS0+2, 5%P26/
WS1+J26/WS52+4, 5%C26/WS3 = 3,49
1,5%0627/WAB+4,5%xD27/WA7+0,5%027 /W49+027 /WS0+2,5%P27/
WSi+J27/W5S2+1 , 5%C27 /W53 = 5,58
1,5%G28/W48+1, 5xD28/WA7+0, 5x028/W49+028/W50+2, 5xP 28/
WEL+J28/WE2+1, 5%C28/W53 = 4,65
1,5%G30/0A8+1,5%D30/W4A7+0, 5%030/WA9+030/W50+2, 5%P 30/
WSL+J30/WS2+1, 5%C30/W53 = 3,52
1,5%G31/WAB+1,5x%D31L/WA74+0,5%xQ31 /W49+031 /W50+2, 5xP31/
WSE+J31/WS52+1,5%C31/W53 = 4,75
1,5%G32/WA8+1, 5xD32/WA7+0, 5#032/W49+032/W50+2, 5%P 32/
WSE+J32/WS2+4, 5%C32/WS53 = 5,23

1, 5%633/7W4A8+1,5xD33/W4A7+0,5%033/W4A9+033/W50+2, 5%P33/
WS1+J33/7WE2+1, 5%xC33/7W53 = 4,88
1,5%6G34/W48+4,5%D34/W47+0,5%Q34/WA9+034/W50+2, 5%xP 34/
WS51+J34/WS52+1,5%C34/WS3 = 4,22
1,5%635/W48+1,5%D35/WA7+0, 5%Q35/W49+035/W50+2, 5%P 35/
WSL+J35/W52+1, S5»C35/053 = 4,36

1,5%636/WAB+1, 5%D346/WA7+0,5%036/W49+036/W50+2,5%P 36/
WSi+J36/WS24+4,5%C36/W53 .= 4,40
1,5%637/WA4A8+4,5%D37 /W47 +0 ,. 5%Q37 /W4A9+037 /W50+2,5%P37/
WSL+J37/7WS244 ,5%C37/WS3 = 5,19
1,5%638/W48+1,5xD38/W4A7+0,5%Q38/W49+038/W50+2,5%P38/
WSi+J38/WS2+1,5%C38/W53 = &,47
1,5%G39/W48+1,5x%D32/WA7+0,5%Q039/W49+039/W50+2,5%P39/
WSL+J39/WS241,5%C39/W53 = 4,00
1,9%655/W4AB+1,5%D55/WA7+0, 5xQ55/WA9+055/WS50+2, 5%xPSS/
WS1+J55/W52+1, 5%C55/W53 = 5, 49
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AGS
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aG10
AaG14
AGL2
AaG13
AGL4
AGLYE
AGL6
aAGL7
AGLS
AGL?
AG20
aG21
AGR22
AG23
6624
AG2Y
HaGe

AaG27
AGRE
AG2Y
AGEG
AG31
AG32
AG33
AG34
AGRS
AG36
AG37
AG38
AG3AY
"G40
HiG44
AG42
AG43
(G44
AG4S
AG4As
AG47
AG48
AG49
AGHO
AGS1
AGH2
AGS53
AGH4

AG3Y

TXTLE
TXTLD
TXTED
TXTCE
NUMED
NUMLD
NUMED
NUMCD

NUMED

NUMLD
NUMLCD
NUMLD
NUMLCD
NUMED
NUMLD
TXTLE

NUMLCD.

NUMED
NUMLCD
NLIMED
NUMECD
NUMED
NUMED
NUMLD
TXTLE
NUMED
NUMED
NUMLD
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMED
NUMLCD
NUMLD
NUMC D
TXTCE
TXTLE
NUMCD
NUMLD
NUMLD
TXTLE
NUMED
NUMLD
TXTLE
NUMECD
NUMLD
NUMED
NUMLCD
NUMLD
NUMCD
NUMLD
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+B9% ((AM9-9,114)/0,228+1) =
+B1Ox ((AML0O-0,114)/0,228+1)
+B1ix((AML1-0,114)/0,228+1)
+Bi2x ((AM12-0,114)/0,228+1)
+B43%((AMi3-0,114)/0,228+1)
+Bi4x ((AML14-0,114)/6,228+1)
+BLS% ((AM1S5-0,114)/0,228+1)
+B16% ((AM16—0,114)/0,228+1)
+BL7% ((AML7~0,114)/0,228+1)
+Bi8% ((AMiIB-0,114)/0,228+1)
+B19% ((AMi9~9,114)/0,228+1)

+B2i%((AM21-0,114)/6,228+1)
+E22% ((AMR2-¢,114)/¢,228+1)
+R23% ((AM23-0,114)/6¢,228+1)
+B24% ( (4M24~0,114)/70,228+1)
+B25% ((AMES5-0,114)/0,228+1)
+BR6%# ((AMR26-0,114)/0,228+1)
+B27% ((AMR27-0,114)/0,228+1)
+B28# ((AM28~-0,114)/0,228+1)

+330x ( (AM30-0,114)/0,220+1)
+B31x((AM31-¢,114)/0,228+1)
+B32% ((AM32-¢,114)/0,228+1)
+B333% ((AM33-0,114)/0,228+1)
+B34% ((AM34-0,114)/0,228+1)
+B3Sx ( (AM35-0,114)/2,228+1)
+B346% ((AM36-6¢,1454)/¢,228+1)
+B37% ((AMB7-2,114)/0,228+1)
+B38% ((AM38-0,114)/0,228+1)
+B39#((AM39-0,114)/4,228+1)

1
bt

+B42% ((AM4A2-0,114)/0,228+1)
+B43#( (AMA3-0,114)/0,228+1)
+B44% ((AM44-0,114)/0,228+1)

+B446% ( (AM46-6,114)/0,228+1)
+BA47% ( (AM4A7-0,114)/6,228+1)

+B49% ( (AM49~¢,114)/0,228+1)
+B50% ((AMS0-0,114)/0,228+1)
+BS1%((AMS51-0,114)/0,228+1)
+BS2n ((AMS2~-0,114)/9,228+1)
+B53% ((AMS3-0,114)/¢,228+1)
+B54% ( (AMS54-0,114)/¢,228+1)
+BESx ((AMES5-0,114)/¢,228+1)
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6,00
13,35
6,25
1,60
?,7%5
i,4e
0,960
1,5¢
2,40
13,30

ii,80
?,18
g,9¢
8,50
Q0,60
4,19
8,95
13,49

e e
\J,c.).\.)

5,29

6,15
7,05
5,59
4,80
3,75
4,00
18,935
6,45

1,58
4,56
@,66

8,60
2,468

i5,82
4,73
8,44
4,31
3,43
5,414
10,96
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AM4

AMS

AMé

AME

AM9

AM10
AM11
AML2
AM13
AM14
AMLE
AM16
AM17
AM18
AML9
AM20
AM24
AN
AM23
AM24
AMRS
AM26
AM27
AM2E
AM29
AM30
AM3 1
aM32
AM33
AM34
AM3S
AN36
AM37
AM38
AM3?
AM40
AM4 1
AM42
AM43
AM44
AM4S
AM4 6
AM47
AM4S
AM49
AME0
AME
AMS2
AME3
AMS 4
AMSS

TXTCE
TXTLC
TXTLCC
TXTCE
NUMLCD
NUMLD
NUMLCD
NUMECD
NUMED
NUMED
NUMED
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMLD
NUMCD
NUMED
NUMLCD
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMUD
NUMED
NUMLD
NUML D
NUML D
NUMLD
NUMED
NUMED
NUMECD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMLED
NUMED
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMLD
NUMLCD
NUMLCD
NUMLD

NUMED .
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1,626
1,026
1,026
1,026
1,026
114
»114
» 342
, 342
» 342
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, 684
. 684
, 684
» 684
, 684
, 684
, 684
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AR 4

AR

ARG

ARY

ARY

AR1Q
ARL 4
AR42
ARL3
AR L4
ARLS
AR16
AarR4i7
AR18
ARLY
ARZG
AR2L
AR22
AR23
AR24
ARES
ARZ46
“aR27
ARZE
AR29
AR3G
AR3 4L
AR32
AR 33
AR 34
ARJIS
AR36
AR37
AR38
AR39
AR 40
AR41
AR 42
AR4A3
AR 44
ARAS
AR 46
ARA47
ARAQ
ARA4Q
ARSY
ARS 1
ARSG2
ARY3
ARG 4
ARSS

TXTLE
TXTLCD
TXTLD
TXTLCE
NUMED
TXTCE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTCE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
NUMED
TXTCE
TXTLCE
TXTLE
TATEE
TXTLE
TXTCE
TXTLE
TXTLE
NUMED
NUMLD
NUMED
NUMED
NUMLD
NUMED
NUMLED

NUMED

NUMED
NUMLD
TXTCE
TXTLE
NUMED
TXTLE
TXTLE
TXTCE
NUMLCD
TXTLE
TXTLE
NUMECD
TXTCE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
NUMED
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3
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SIAIE IR ¢

P3PPI P PR

L8]

3

P

+D41-D9?

i

+D3Q-D?
+D341-D9
+D32-D? =
+D33-D24
+D34-D21
+D3S-D21
+D36-D2L
+D37-D214
+D38-D21
+D39-D36

it

+D4g

il

i,

+D4A6 = 1,

+D49

it
0

+D355-DAY

i

1
i
1

o ou

Hoao

>
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93

17

3,42

» 58
, 08
)26
1,45
1,13
1,49
2,77
1,23
3,70
1,32
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NS4 TXTLE

5 ]
1 Ca Un. )
ASS TXTLC 1 9 |
ASé TXTLC 1 EF/KM \\\“‘-\\S~NQMN /
ASS TXTLE 3 e e /

AS9 NUMEC @ =7  (+NG+NL@+NLL1+NLiP+NL3+NLA+NLIS+NIG+NL7+NIB+N19) /12,1
= 461

AS510 TXTLE |

AS11 TXTLE |

ASL2 TXTLE 1

AS13 TXTLE ]

AS14 TXTLE 3

ASLS TXTCE 4

fs16 TXTLE |

nS17 TXTLE 1

AG1d TXTLE 1

AG19 TXTLE 1

HS20 TXTLCE i

AS21 NUMLC @ -1 (+N2L+N22+N2I+N2A+N25+N26+N27+N28) /713,08 = 191

AS22 TXTLE !

7523 TXTLE 1

AS24 TXTLE 1

Hs25 TXTLE 1

AS26 TXTLE 1

t827 TXTLE 1

ASE8 TXTLE 1

~Se? TXTEE 1
1
1
1
1
1
1
1
1

AS30  NUMLC ¢ -1 +H3G/B38 = 38
n531 NUMLCC @ ~1 +N34i/B31i = 109
HS32 NUMEC © -1 +N32/B32 = 56
AS33 NUMLC @ -1 +N33/B33 = 44
AT34 NUMLC ¢ -1 +N34/B34 = 44
AS3Y NUMLCC @ -1 +N35/B3E = 47
536 NUMEC © -1 +N36/B36 = 28
"S37 NUMLC ¢ -1 +N37/B37 = 32
AS38 NUMLC @ -1 +N38/B38 = 65
AS39 NUMEC @ -1 +N39/8B39 = 3§

A54¢ TXTCE
A5414 TXTEE
fas542 NUMLC e -
A543 TXTLE
A544 TXTLE
AS4%5 TXTLE
AS44 NUMLCC
a547 TXTLE
n548 TXTLE
AS49 NUMLC e -
HS50e TXTLE
ASS4 TXTLCE
ASH2 TXTLE
A553 TXTLE
AS54 TXTLE
AS3S NUMLCC

(+NA42+N4Z+N44)Y /3,4 = 437

(+NAL+NA7 Y /5,4 = 417

(+NAF+NEQ+NSL+NS2+NSI+NS4+NSE) /41,95 = 466
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AZ4 TXTLE J e
AzZs TXTLC 1
azZé TXTLC 1 EF/KM
AZ8 TXTLE T o i
azZ9 NUMCC @ -1 (N9-BL9)/B9 = 340
AZ1®  NUMLC @ ~1 (Ni0-BL1@)/Bi@ = 443
AZii  NUMEC @ -1 (NLi-BLi1)/Bii = 424
AZL2  NUMEC @ -1 (N42-BLI2)/Bi2 = 357
AZ43  NUNEC @ -1 (Ni3-BLi3)/B13 = 327
AZi4  NUMEC @ -1 (Ni4-BL14)/Bi4 = 373
AZL5  NUMCC @ -1 (Ni5-BLiS)/BiS = 469
AZi6  NUMCC @ -1 (N1é-BL16)/Bié = 387
AZL7  NUMCC @ ~1 (Ni7-BL47)/Bi7 = 4%53
AZ1i8  NUMCC @ -1 (Ni8-BLi8)/Bi8 = 352
AZL9  NUMEC @ =1 (NA9-BL19)/B1i% = 465
“Z20  TXTLE ]
AZ24  NUMCC @ -1 (N21-BLR21)/B2{ = 140
AZ22  NUMLC @ -1 (N22-BL22)/B22 = 132
AZ23  NUMCC @  ~1 (N23-BL23)/B23 = 217
AZ24  HNUMCC @ -1 (NR4-BL24)/B24 = 160
AZ2%5  NUNEC @ —1 (N25-BL25)/B25 = 196
AZ26  NUMLC @ -1 (NR26-BLR26)/B26 = 488
AZ27  NUMEC 6 -1 (N27-BL27)/B27 = 172
AZ28  NUMLCC @ -1 (N28-BL28)/B28 = 190
AZ29  TXTLE ]
AZ3@  NUMLCC @ -1 (N30-BL30)/B30 = 34
AZ31  NUMCC @ -1 (N34-BL31)/B3L = 97
AZ32  NUMCC @ -1 (N32-BL32)/B32 = 50
AZ33  NUMCC @ ~1 (N33-BL33)/B33 = 39
AZ34  NUMEC @ -1 (N34-BL34)/B34 = 39
AZ35  NUMCC @ -1 (N35-BL35)/B35 = 42
L AZ36  NUMEC @ -1 (N36~BL3&)/B36 = 25
AZ37  NUMCC @ -1 (N37-BL37)/B37 = 29
AZ38  NUMLCC ¢ -1 (N38-BL38)/B38 = 58
AZ39  NUMLC @ ~-1 (N39-BL39)/B39 = 31
AZA0  TXTLE 1
AZ41i  TXTLCE 1
AZ42  NUMEC @ -1 (NAZ~BLA2)/B42 = 301
AZ43  NUMCC @ -1 (N43-BL43)/B43 = 301
AZ44  NUMECC @ -1 (N44~BL44)/B44 = 1571
AZAS  TXTLE 1
AZ46  NUMCC @ ~1 (N4s-BLA46)/B4& = 133
AZ47  NUMCC @ (N47-BL47)/BA7 = 693

i
IS IO

HZAg TXTLE

AZA9 NUMLC ¢ -1 (N49-BL49)/B49? = 184
AZ50 NUML ¢ -1 (NS0-BLS5Q)/BS¢ = 398
AZ51 NUMEC ¢ -1 (N51-BLS1)/B3L = 302
AZS2 NUMLEC % -1 (N32-BLS2)/B32 = 521
AZS3 NLUMCC ¢ -1 (NG3-BL33)/BE3 = 289
AZ54 NUMLC ¢ ~1 (N54-BL54)/7B54 = 5095

AZ5S NUMLCC ¢ -1 (NGS-BLSS)/BES = 284



BL3

BL4

BLS

BL&

gLg

BL?

BLiO
BLiM
BLi2
2L13
gL14
BLLS
BlL.i6
BLLL7
BL.18
BL1?
BL20@
BL21
BlL2:2
BL23
Bl.24
BL2S
BlL.26
BL27
BL28
BL2Y
BL.3¢
BL3L
BL32
BL33
Bl.34
BL3S
BL.36
BL37
BL.38
BL39
BL40O
BLA4L
BLA42
BL43
BL44
BL4S
BL4G
BLA47

BLAG

BL49
BL50
BLST

BLG2

BLS3
BLS4
BLSS

TXTLC
TXTCE
TXTCC
TXTEC
TXTLE
NLML D
NUMLD
NUMLED
NUMED
NUMED
NUMLED
NUMED
NUMLD
NUMED
NUMED
NUMLD
TXTCE
NUMLCD
NUMCD

CNUMLD

NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
TXTCE
NUME D
NUMLE D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUME D
NUML D
TXTLE
TXTLE
NUML D
NUML D
NUMEL D
TXTLE
NUML D
NUME D
TXTLE
NUML D
NUME D
NUML D
NUME D

NUMECD

NUMED
NUMLCD

PIRIRPMRRRR

b
'~

P P2 R

ARSI LN

o
'~

FERITIPRI NI

RNRRNMRNNRRNR

nJ

nJ
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+HERCO % (HEIXKP+Gi%J9) = 36,15

+Hi*Ciox (+ELx#K?+61%J10) = 641,98
HHIHCLEn (+EL#KP+G1%J14) = 144,59
FHIRCL2% (+ELxKP+G61%J12) = 55,85
+HI*CI3% (+ELxK?+6G1%Ji3) = 13,07
+HI#CL 4% (+EL#K+GEi%J14) = 941,01
+HIRC LS (+ELxKP+61xJ415) = 24,32

THIXCL6# (+EL%#KP+G1%Ji6) = 8,70

HHIRCL7 % (FEAXKP+GI%(+JL7+031)) = 146,98
+HE*CL8% (+ELXKP+G1%J18) = 21,13
HHIXCL9% (+ELxKP+GLx (+J19+032)) = 154,468

HHAXC2E % (FELK244+6Gi% (J24+J22)) = 41,33
+HARC22% (+ELxK24+649J22) = 30,11

FHI®C23% (+ELxK24+64 % (+J23+J33)) = 48,39
+HI*C24% (+E1#K24+G1%J24) = 34,06
+H1*L”"N(+E1MK“1+61%(J“”+J“8+J37+J38+J39))
THI%C26% (+EL K21 +64 % (+J26+ 034+ 135 = 19,25
HHAXCR27% (+E4xK21+6Lx (+J27+J36)) = 38 446

i

+HA*C28% (+EL K24 +61 % (+J23+J37+138+J39)) = 63,463

+Hi%C3OXK30%FL = 4,47
+Hi*031*K31%FL = 12,73
+HRCE2¥K3A2RFL = 7,66
+Hi%C3IKIABRFL = 6,93
HHIXC3ARKI4%FL = 5,41
+Hi%C35%KA5%FL = 7,13
+HI*C36%K34%F1 = 2,33
+Hi%xC37%K37%F1 = 4,33
+Hi*C3VAKIABKFL = 26,02
+HI*C39*K39%FL = 5,07
+11%CA2% (+ELRKAR+BL%J42) = 149,01
+I1%CA3% (+ELRK42+B1%I43) = 343, 46
+I1%C24% (+E1xKA2+G1i%J44) = 259,21
+J1%CA6R (+ELRK46+G1%J46) = 285,82
= 464,43

+JARC47 % (+EL%K46+613%147)

+KixCA49% (+EL1%K49+G1%J49) = 166,38
+KA#CH% (+EL %K A49+G1 % (+J50+155)) 107,54
+KECHL% (+ELxKA4P9+GL% (+J51+0353)) 145,47
+KE#COH2% (+EL%#K49+6GL% (JE2+054)) = 128,20
+KEi%CE3* (+ELxK49+GL % IE3) = 56,58
+KEICEAR (+EL#K49+GE%I54) = 147,56
+Ki*C55%KSGxF1 = 175,98

it oH
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Al
A2
Bi
Ci
ca

Di

D2 .

El
Fi
Gi
Hi
Ii
Ji
Ki

TXTLC
TXTLCC
TXTLC
TXTLE
TXTLE
TXTLE
TXTLE
NUMLD
NUMLD
NUMED
NUMLD
NUMLD
NUMLD
NUMCD

SDOHLEDINLOW

Ei=t1

Fi=tr

Gi=te

Hi=Fda2
Ii=Fdai
Ji=Fda3
Ii=Fda4
9,42
2,19
1,77
©,0873
©,7778
Q, 45851
0,41739

i

e,

420

2,190
1,77

I I (I

00,0875
@,7778
@,1851
66,1739
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ENTRADA DE DADDOS @ TaXA DE FALHA

ENTRAR CoM
TAXA DE FALHA

Tl T ey p———

TAXA
BLOCOS FALHA

» D206 1,026
. @609 1,026
«n 0940 1,026
«ad0-20 1,026
«edO-114 1,026
walf~-12 1,026
«adi-44 1,026
«ui2-13 1,026
-«13-18 1,026
nwili—-17 1,026
~ei7-18 1,026
1,026
« 2022 i,e26
w2i-J i,026
2427 1,026
« 2223 i,0826
02329 1,026
2927 1,026
. 2908 1,026
- 3043 i,026
1,026

..07-08 1,026 )
wedld=d i,026
eudlb-d 1,026
«28-J 1,026
26— 1,026
L4414 1,026
- 45 : 1,026
3i-J i,026
43-46 1,026
6,114
0,114
Di-o1 0,342
01-035 @, 342
2405 2, 342
2,342
D3-39 @, 342
3933 @, 342
' 0,342
D4-32 @, 684
32-35 0,684
3536 2,684
36-38 0,684
37-J 0,684
4748 2,684

34-J 0,684



238

SAIDA 1§ @ MPCODI / MPCELESC / CAMINHOS CRITICOS
TAXA RECUR PRIODR IDADE
BLOCOS FALHA MANUT INDICES MP CODI E CELESC
E CAM.CRIT.

D206 1,026 4,25 FEK AlL2 16,59 MP CELESC

.o B6-09 1,026 6,00 ALL 1,16 AL 10,30

- 09-40 1,026 13,39 AL3 1,93 ALl 4,37

« 4020 1,026 6,25 AlL4 8,895 AL3 4,55

wel0-41 1,026 1,60 Al.4 7,95

eadlfi-12 1,026 ?,75 DEK AL2 2,74

“eo4i-42 1,026 i,40 ALt 0,69 MP CODI

- id-43 1,026 4,90 AL i,62 A2 1,39

».13-18 1,026 1,50 AL 4 7,514 AL14 i,01

v 1G-47 1,026 2,40 AL3 0,83

«e17-18 1,026 413,309 FEC ALZ2 i8,50 Al.4 1,19

AL L i.16
2022 1,026 11,80 AL3 1,93 CAM.CRIT.
aidi-J 1,026 9,15 Al.4 8,18 AaL2 131,37
2427 1,026 8,99 ALl 3,81
2223 1,026 8,30 DEC AL2 11,45 AL3 ?,64
. 23-29 i,02 9,60 ALL 0,69 AL 4 45,15
«25-27 1,026 4,10 AL 1,62
«29-38 1,026 8,93 Al 4 7,09
“36-43 1,026 13,40 :

.. 07-08 1,026 9,29 INDICES MalIOoOR
waid-J 1,026 9,23 DO vVaLOR
- 1,026 6,15 ST STEMA

28— 1,026 7,05 FEK i2,914
w26 1,026 5,950 - DEK 7,58
A4 1,926 6,80 DEKs 5,72 FEC 14,39
- 45-J 1,026 3,75 FEKs 8,77 . DEC 8,90
3i~-J 1,026 6,00 DECs 11,214 I% 58,00
43-46 1,026 18,05 FECs 17,935 NC 6635,00
46~ 1,026 6,45 =4 0,848 CON.ESP. 399,00
EFs 18828 CONSUMO 3146,00

sSDJ 23,72 KVAP 7500,00

Di-014 0,342 1,598 KVAS 5665,00

01-05 0,342 4,56 -
04*65 0)342 0;66

D3-39 0,342 £,60
39-33 ?,342 2,68

D4-32 0,684 15,82
32-33 0,684 4,73
35—36 0;684 8)44
36-38 0,684 4,31
37-J %, 684 3,43
47_48 0;684 5;11
34-J 0,684 10,96
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- D206
.« a06-09
- 9-40
- 40-20
- 10-11
~aii-12
oa4i-42
weid-13
ei3-18
weili—17
..17-48

«20-22
" 21'--..,

2427
w22-23
-25-27
«29-38
-30-43

-.07-08
14~
wuib-d
- 28—
26~
«44-J
«45~-J
3i-J
43-46
A6~

Di-01%

2i-05
04~-05

D3-39
39-33

D43
32-35
35-36
36-38
37-J
47-48
34-J

s oo e o o e Sarm o0 Sove peve Sema Sove Sm At bres Mmte Fimu M Seor Smte S e ey A o ALt G468 Fe St Aaks Gie SP TP Sein b e Jate St Save o M v i et w000 ot 60 SO GRS e Sl SO0V Sl ks UM Same b i at

TAXA
FalHA

1,026
1,026
1,026
1,026
1,026
1,026
1,026
1,026
1,026
1,026

Q0,342
0,342
o,342

0,342
0,342

2,684
@,484
¢, 684
@, 684
2,684
0,684
0,684

SAIDAZ
RECUR PRIOR.
MANUT  CESP
4,25

6,00

13,35

6,25

1,60

9,75

1,40

0,90

1,50

2,40

13,30
11,80 4,39
9,15 5,15
8,90 7,74
8,50 5,44
0,60 3,32
4,10 3,49
8,95 5,58
13,40 4,65
5,25 3,52
5,25 4,75
6,15 5,23
7,05 4,88
5,50 4,20
6,80 4,36
3,75 4,40
6,00 5,19
18,05 6,17
6,45 4,00
1,58

4,56

®,66

8,60

2,68

15,82

4,73

8,44

4,34

3,43

5,114

10,96 5,69

DEK aAL2

FEC aL2

DEC aL2
ALL
AL3
AalL4

noo

DEKs
FEKs
DECs
FECs

EFs
sDJ

MAIOR

FEC

DEC

I%

NC
CON.ESP.
KVAT

fb

METODOLOGYA CESP

5,72
8,77
11,21
17,95
0,848
18828

23,72

VALOR

2,29
i8,17
66,00
649,00
128,00
1298, ¢0
3,19
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SAIDA3  POLITICAL / HIERARQUIZACAO POLITICA 2

TAXA | RECUR

BLOCOS FALHA MANUT EF /KM
- D206 1,826 4,25 340
-« 06-09 1,026 6,00 413
. @940 1,026 13,35 424
" 40-20 1,026 6,25 357
«niO-14 1,026 1,60 327
«ii-12 1,026 ?,75 373
. u4i-42 1,026 i,49 609
«ai2-13 1,026 0,90 387
-a13-18 1,026 1,50 453
«e18-17 1,026 2,40 352
«.i7-18 i,026 C 13,30 465
- 2022 i,026 11,80 i40
w2i-d 1,026 ?,15 132
2427 i,026 8,90 2417
e22-23 1,026 8,50 169
w2329 1,026 0,60 i?6
o 2027 1,026 4,10 188
- 29-38 1,026 8,93 i72
«30—-43 1,026 13,40 i9¢
" -07”'@8 1)@26 5)25 34
vuid-J 1,026 9,25 @7
nelb-d 1,026 6,15 50
«28-J 1,026 705 39
26-J 1,026 9,90 39
44— 1,026 6,860 42
«45-J 1,026 3,79 25
31i-J 1,026 6,00 29
43-46 1,026 18,05 58

46~ 1,026 6,45 31
Di—-01 9,342 1,58 3014
21035 ¢, 342 4,56 301
04-05 0,342 9,66 1971
D3-39 0,342 8,60 133
39~33 9,342 2,68 623
D4-32 0,684 15,82 i84
32-35 ¢, 4684 4,73 398
35-36 . 0,684 8,44 302
37~J 0,684 3,43 289
47-48 @,684 9,11 9039

34-J 0,684 10,96 281



SAIDA4 POLITICAZ 241

TaxaA RECUR
BLOCOS FaLHA MANUT Ib EF/KM INDICES
.« D206 i,026 4,25 i2,46 461 FEK aL2 16,59
.« w0609 1,026 6,00 : Ald i,16
“a®?-40 1,026 13,35 AL3 1,93
- a40-20 1,026 6,25 : AL 4 8,85
welG-11 1,026 1,60
wudli-12 1,026 9,75 DEK ALZ2 9,74
wadi-42 1,026 i,40 : ALY 0,69
..12-13 i,026 0,90 AL3 i,62
..13-18 1,026 i,%0 AL 4 7,91
. 1547 i,026 2,40
.-17-18 1,026 13,30 FEC aL2 18,50
AL L 1,46
2022 1,026 i1,80 13,42 191 AL 1,93
24— 1,026 2,15 AL 4 8,18
2427 1,026 8,90 ' :
w2223 1,026 8,30 DEC aL2 11,45
-23-29 1,026 0,60 ALl @,69
«25-27 i,026 4,19 AL3 1,62
.29-38 1,026 8,99 AlL.4 7,99
.30-43 1,026 13,40
. 07-08 1,026 5,25 i,08 34 INDICES
wadid—-d 1,026 9,29 i,08 109 DO
.o db6-J i,02 6,15 1,26 96 SISTEMA
28— 1,026 7,05 1,45 44
wdb-J 1,026 5,50 1,13 44
o b= 1,026 6,80 i,40 47 DEKs 9,72
w45 1,026 3,75 0,77 2 FEKs 8,77
3i~-J 1,026 6,80 1,23 32 DECs 11,214
4346 1,024 18, 0% 3,70 65 FECs 17,95
46-J 1,026 6,45 1,32 3% s 0,848
' EFs 18828
sSDJ 23,72
Di-01 0,342 1,58 1,16 637 ' '
01-03 0,342 4,56 ' EF D2 5602
24-0%5 0,342 2,66 EF R 25904
: EFD1 2165
D3-39 0,342 8,60 1,93 417 EF D3 2251
39-33 0,342 2,68 EFD4 9967

D4-32 = 0,684 15,82 8,17 466
32-35 0,684 4,73
35-36 0,684 8,44
36-38 Q,684 4,31

37~J 0,684 3,43

47-48 90,4684 9,114

34-J 0,684 10,96 2,14 337

e o e et e A S04 Shim GO0 b BiAs Sows bass Sew mens Tee e bems S P v Sver Gebe Smi% rime Svid Gmis SEes $404 SHY SRS Smm mve Tt Sems S Fues SorS TS Tk WS G $O0S SS SIS Gase Cuee Ceus SO mee mam afe Feve SO CVeS ST A Cin et SH0s Bem Mems Mase e e e



ANEXO 4

Resultado da Hierarquizag3o
para as Metodclogias

MP CODI, MP CELESC e CIRCUITOS CRITICOS



TAXE RECUR PR IOR I Da&DE
BLOCODS FALHA MaNUT ITND T CES MP CODRI E CELESC
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THX RECUR : IR I Da&aDE
BLOCOS FalHaA MAaNUT I NDICES MP CabRI B CELESC
E CAaM.ORIT.

M CELEST
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TAXA RECUR PRITOR ITDADE
BELOCOS FALHA S MANUT I NDICES MP CODI E CELESC
E CAOMLJCRIT.
«aDE-06 0,855 3,61 FEK ALz 13,83 MPCELE
. 0607 ¢, 855 5,40 ALl 2,71 AL2 9,03
@549 85%
« o 4G-20

aai@-51

~-

, 3G Aall.s 4,82 Alll 4,83
FRCH] AL 4 15,06 AL 5,3&
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fy ot o
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e
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¢ 3
@ z
e di~1i 9,1 , 25 DEK al.2 8,412
e 4i42 @, ;19 Al L 1,72 MP CODI
e ndZ-13 @, Y, 77 ~L.3 4,65 [ 1,29
wnid3~18 9, 1,28 Y 7,38 Al 1,09
e LS-47 @, 2,64 L3 G, 7
s l7-18 ¢, 14,31 FEC al2 159,42 il 4 i,22
Al A 2,%1
s @3 AL3 &, 82 CEMLCRIT Y
e dd 78 Hll s 19,228 A2 15,47
w327 a7 Al 4,54
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-
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ANEXO 5

Resultado da HierarquizagZo
para o Métcde CESP

para Trechos Tipo B



RECUR

THX G
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ToXa RECUR PRIOR.
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TAXA RECUR PRIOR.
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ANEXO 6

Resultados obtidos
Ano a Anoc quando aplicada a Politica 1

sob a condi¢gZo CIZ2 de Taxa de Falha no Ano Zero



ro
wn
b

L.OOK alL

MAX D53 X1 + 434 X2 + 991 X3 + 391 X4 + 91 X5 + 637 X6 + 149 X7

61 X8 + 119 X9 + 148 Xi0 + 1083 Xii + 289 Xi2 + 244 Xi3 + 339 Xi4

2.38 X145 + 24 X416 + 135 Xi7 + 269 Xi8 + 445 Xi19 + 31 X20 + 89 X211

54 X282 + 49 X23 + 38 X24 + 50 X25 + 16 X26 + 30 X27 + 182 Xa28

36 X29 + 119 X30 + 343 X341 + 259 %32 + 286 X33 + 4464 X34 + 466 X3
+ 430 X36 + 582 X37 + 513 X38 + 226 X39 + 590 X490 + 704 X414

SUBJECT TO

' 2) 3.83 Xi + 5.4 X2 + 12.02 X3 + 5.63 X4 + 1.44 X5 + 8.78 Xé

+ + + 4

+ 1£.26 X7 + .81 X8 + 1.35 X9 + 2.16 Xi0 + 11.97 Xii + 10.62 XiZ
+ 8.04 Xi3 + B.01 Xi4 + 7.65 X155 + .54 Xié + 3.69 Xi7 + B8.06 Xi8
+ 12.06 X19 + 4.73 X20 + 4.73 X214 + 5.54 X22 + 6.35 X23 + 4.95 X24
+ 6.12 X255 + 3.38 X26 + 5.4 X27 + 16.25 X28 + 5.84 X29 + 1.19 X30
+ 3,42 X314+ .5 X32 + 6.45 X33 + 2.01 X34 + 13.56 XU + 4.05 X36
+ 7.93 X37 + 3.69 X38 + 2.94 X39 + 4.38 X409 + 3.39 X4i (= 44
END
INTEGER-VARIABLES= 41
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1 ‘ 5297 .0¢000
VARIABLE - VALUE REDUCED COST
X7 1.000000 -142.030000
X8 i.0060000 ~61.000000
Xii 1.000000 ~-1083.000000
X390 i.000000 -119.600000
X314 1.000000 ~-343.000000
xX32 i.0000090 -259.000000
X34 1.000000 -464.000000
X36 1.200000 -430.000000
X37 . 1.600000 -582.000000
X38 1.000000 -513.000000
X490 1.000000 -59¢.000000
Xa1 1.000000 ~704.000000
ROW SLACK OR SURPLUS pualL PRICES
NO. ITERATIONS= @

BRANCHES= 85 DETERM= 1.000E ©
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SE R AL
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LOOK ALL
MAX 289 Xi + 496 X2 + 1133 X3 + 477 X4 + 105 X5 + 728 Xé + 21 X7
+ 9 X8 + 136 X9 + 169 Xi0 + 155 Xi4 + 331 Xi2 + 241 Xi3 + 387 Xi4
b 27D OXAS 4+ 24 Xi6 + 154 Xi7 + 308 Xi8 + S09 Xi9 + 36 X20 + 102 X2i
v 61 X22 + 55 X23 + 43 X24 + 57 X25 + 19 X246 + 35 X27 + 208 X28
+ 41 X29 + 119 X30 + 343 X31 + 259 X32 + 572 X33 + 464 X34 + 833 X35
+ 108 X36 + 145 X37 + 128 X38 + 283 X39 + 148 X40 + 176 X4i
SUBJECT TO
2)  4.25 XL + & X2 + 13.35 X3 + 6.25 X4 + 1.6 X5 + 9.75 Xé + .42 X
.27 X8 + 1.5 X9 + 2.4 X10 + 3.99 Xii + 11.8 Xi2 + 9.15 Xi3 + 8.9 X&
+ 8.5 XI5 4+ .6 Xi6 + 4.1 X17 + 8.95 Xi8 + 13.4 Xi9 + 5.25 X2e
+ 5,05 X21 + 4.15 X22 + 7.05 X23 + 5.5 X24 + 4.8 X25 + 3.75 X26
+ 6 X27 + 18.05 X28 + 6.45 X29 + 1.19 X30 + 3.42 X341 + .5 X32
+ 8.6 X33 + 2.01 X34 + 15.82 X35 + 2.03 X36 + 3.62 X37 + 1.85 X38
+ 3.43 Y39 4+ 2.19 X40 + 4.7 X4i (= 44
END
INTEGER-VARIABLES= 41
INTEGER-VAR IABLES= 41
NONZ
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
i) 4455.00000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X2 1.000000 —494.000000
X3 1.000000 -1133. 000000
X4 1.000000 ~477 . 000000
X6 1.000000 -728.000000
X9 1.000000 ~136.000000
X30 1.000000 -119.000000
X34 1.000000 -343.000000
X32 1.000000 ~259.000000
X34 1.000000 ~4464.000000
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
NO. ITERATIONS= )

254

BRANCHES= = 43 DETERM= 1.060E ¢
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D2-36
¢6-a5
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RETR Hi2

LOOK ALL

MAaX

256

329 X1+ 62 X2 + 142 X3 + 56 X4 + 118 XO + 91 Xé& + 43 X7 + 17 X8

+ 17 X9 + 190 Xi0 + 309 X411 + 372 Xi2 + 2741 Xi3 + 436 Xi4 + 307 XiS
+ &7 X16 + 173 X47 + 346 Xi8 + I73 Xi9 + 40 X20 + 115 X214 + 69 X2z
+ 6 X233 + 49 X24 + 64 X255 + 21 X26 + 39 X27 + 234 X28 + 46 X29
+ 119 X3¢ + 343 X314 + 259 X32 + 8I7 X33 + 464 X34 + 999 X35 + 215 X3
+ 291 X37 + 206 X38 + 339 X392 + 293 X40 + 352
SUBJECT TO
&) 4.68 X1 + 1.8 X2 + 4.01 X3 + 1.88 X4 + 1.76 X3 + 2.93 X6
+ .96 X7 + .36 XB + .45 X9 + 2.64 X100 + 5.32 Xii + 12.98 Xi2
+ 10.07 Xi3 + 2.79 Xi4 + 9.35 X135 + .66 Xi6 + 4.51 Xi7'+ 9.85 Xi8
+ 14.74 X19 + 5.78 X20 + $5.78 X241 + 6.77 X22 + 7.76 X23 + 6£.00 X24
+ 7.48 X25 + 4.13 X26 + 6.6 X27 + 19.86 X28 + 7.1 X29 + 1.19 X390
+ 3.42 X31 + .5 X32 + 10.75 X33 + 2.01 X34 + 18.08 X35 + 2.7 X36
+ 4.82 X37 + 2.46 X38B + 3.92 X339 + 2.92 X40 + 6.26 X411 (= 44
END , :
INTEGER-VARIABLES= 41
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 4040.00000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X4 1.000000 ~-325.000000
X7 1.000000 ~-43.000009
X9 1.¢00000 ~17.000000
X190 1.000000 ~190.000000
X1é 1.000000 -27 .0%0000
X3¢ 1.000000 ~-119.000000
X31 1.¢00000 -343.000%090
X32 1.000000 -209.000000
X33 1.000000 -8357.000000
X34 1.000000 ~464.000000
X364 1.000000 ~2135.900000
X37 i.000000  —291.000000
X38 1.000000 ~256.000000
X39 1.000000 -339.000000
X490 1.000000 ~295.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL. PRICES
—-—More-—-
NO. ITERATIONS= 929
149 DETERM= 1.000E ¢

BRANCHES=

"
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258

RETR Hi3
LOOK ALL
MAX 36 X4 + 124 X2 + 283 X3 + 142 X4 + 431 X + 182 X6 + 241 X7
+ 246 X8 + 47 X9 + 21 X100 + 464 Xii + 413 X12 + 301 Xi3 + 484 Xi4
+ 341 X455 + 29 Xié + 193 X47 + 3B5 Xi8 + 636 Xi9 + 45 X20 + 127 X2i
+ 77 XP2 + 69 X23 + B4 X24 + 74 X255 + 23 X26 + 43 X27 + 260 X28
+ 54 X29 + 119 X30 + 343 X314 + 259 X32 + 286 X33 + 464 X34 + 1166 X3
+ 108 X36 + 145 X37 + 128 X38 + 57 X39 + 148 X490 + 3528 X41i
SUBJECT TO :
2) 1.28 X4 + 2.4 X2 + 5.34 X3 + 2.5 X4 + 1.92 XG + 3.9 X6 + .42
+ .45 X8 + .45 X9 + .72 Xi0 + 6.65 Xii + 14.16 Xi2 + 10.98 Xi3
+ 10.68 Xi4 + 10.2 ¥15 + .72 Xi6 + 4.92 Xi7 + 10.74 Xi8 + 16.08 Xi9?
+ 6.3 X200 + 6.3 X214 + 7.38 X22 + B.46 X223 + 6.6 X24 + 8.16 X235
A5 X26 + 7.2 X27 + 21.66 X288 + 7.74 X29 + 1.19 X30 + 3.42 X31i
+ .5 X382 + 6.45 X33 + 2.01 X34 + 20.34 X35 + 2.03 X346 + 3.62 XI7
+ 1.8%5 X38 + £.47 X392 + 2.49 X4¢ + 7.83 X41i (= 44
END :
INTEGER-VARIABLES= 41
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
i) 3590.00000
VARIABLE VaLUE REDUCED COST
X2 1.000000 -124.200000
X5 1.000000 -131.000000
X7 . 1.000060 -21.000000
X8 1.000000 -246.000000
X 1.000000 -17.000000
Xii 1.200000 ~4464.000000
X3 1.000000 -119.000000
X314 1.000000 -343.000000
X32 1.000000 -259.000000
X34 1.000000 -4464.000000
X35 1.000000 ~1166.000000
X36 1.000000 -108.000000
X409 1.000000 -148.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUaL PRICES
NO. ITERATIONS= 579

BRANCHES= 145 DETERM= 1.0Q00E ¢
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260

L.OOK aLL
1AX 70 X4 4+ 62 X2 + 425 X3 + 168 X4 + 43 X5 + 182 X6 + 21 X7 + 9 X8
+ 17 X9 + 42 Xi0 + 155 Xi1 + 445 X42 + 331 X4i3 + 532 Xi4 + 370 X195
+ 30 Xi6 + 212 X47 + 423 Xi8 + 700 Xi9 + 49 X20 + 140 X21 + 84 Xaz2
+ 76 X23 + 59 X24 + 78 X255 + 26 X26 + 48 X27 + 286 X28 + 56 X29
+ 149 X330 + 343 X34 + 259 X32 + 572 X33 + 464 X34 + 167 X35 + 108 X36
+ 294 X37 + 256 X38 + 113 X339 + 148 X4¢ + 704 X414

SUBJECT TO

2) 1.7 X4 + 1.8 X2 + 6.68 X3 + 3.43 X4 + .48 X5 + 3.9 X6 + .42 X7

+ .27 XB 4+ .45 X9 + .96 Xi0 + 3.99 Xii + 15.34 Xi2 + 11.9 Xi3
+ 11.57 X14 + 11.05 X4i5 + .78 Xi6 + 5.33 Xi7 + 11.64 Xi8 + 17.42 Xi9
+ 46.83 X20 + 6.83 X241 + 8 X22 + 9.17 X23 + 7.15 X24 + 8.84 X235
+ 4.88 X26 + 7.8 X27 + 23.47 X28 + 8.39 X29 + 1.19 X3¢ + 3.42 X3i
+ .5 X32 4 8.6 X33 + 2.01 X34 + 6.78 X35 + 2.03 X36& + 4.82 X37
+ P46 X338 + 1.96 X39 + 2.19 X40 + 9.39 X4i (= 44
“ND ‘
INTEGER-VARIABLES= 41
DBJECTIVE FUNCTION VALUE
i 3706.00000
VARIABLE VAL UE REDUCED COST
X3 1.000000 ~4325.006000
X9 1.000000 ~i7.000000
X3e 1.000000 ~-119.000000
X314 1.000000 ~343.000000
AX32 1.000000 -259.000000
X33 1.000000 ~-572.000000
X34 1.000000 ~464.000000
X36 1.000000 ~108.000000
X37 1.000000 -291.000000
X38 1.000000 ~256.000000
X409 1.000000 ~148.000000
Xa4 1.000000 ~704.000000
ROW SLACK DR SURPLUS DUAL PRICES
NO. ITERATIONS= 29

S
BRANCHES= 189 DETERM=

1.000E 0
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Wed@-11 Q,228

S &, 454 DEK a2 G, 08
- A1-42 Q0,228 aili @, 28
W i2-13 ¢, 228 AL3 2,54
.o 13-48 %,144 A4 1,64

AR &, 342 .
A RS &, 228 FEC al.z2 11,37
Al i %,3%
1,348 &3 ¢, b4
i,368 A4 2,10
1,348
1,368 DEC alZ 7,84
1,368 i G,=20
1,368 a3 G,54
1,368 alg i,86¢
1,348

3
1
2]

oo @708
wuid-d
waif-d

o2 B
wb—
44—
RN

~

SR v
— 3 -t

43
ot
i
=
I

~

DEKs 2,97
FEKs . 4,29
3i-J DECs 7,54
AT-44 &8 FhCs 19,88
46~ 1,368 s 9,694
EFs 5440
shJ é&,44

N e
VI TS IR TS IS IR X RNV JE €S Y
s s N o O o N 0 £ O e T
O3 00 o 0D 0000 03

-~
~

Di-@1 ¢,14i4
?1-05 0,114
Q435 ¢,114



ANEXO 7

Resul tados obﬂidos para Sucessivas ProgramagSes

quandc aplicada a Polfitica 1

sob a Condi¢3c CI1 de Taxa de Falha no Anc Zero



TAXA RECUR
BLOCOS FALHA MANUT Ib  EF/KM INDICES
. .D2-06 0,114 9,85 i,38 o4 FEK AL2 1,84
" 06-09 0,114 i,20 ALl 0,39
. 09-40 0,114 2,67 AL3 0,64
. 24020 0,114 1,25 Al.4 1,47
~.i0-11 0,114 ¢,32
e ii-12 0,114 1,95 DEK alL2 i,08
. ad4i-42 0,114 @,28 ALt 0,23
«s12-13 0,114 0,18 AL 0,54
-=13-18 0,114 0,30 AlL4 1,25
2o 15-17 0,114 0,48
-.47-18 0,114 2,66 FEC aL2 | 2,06
AL4 0,39
- 20-22 0,514 2,36 1,49 21 AL3 ?,64
2i-J 0,114 1,83 A4 1,36
2427 0,114 1,78
- 22-23 0,114 i,70 DEC ALZ2 i,27
23-29 0,114 0,42 ALl 0,23
L2927 0,114 2,82 AL3 0,54
- 29-38 0,114 1,79 AlL4 i,18
-30-43. 0,114 2,68
- @708 0,114 1,05 0,12 4 INDICES
- aid-J 0,114 i,es  e,i2 i2 DO
waib-J 0,114 1,23 0,14 6 SISTEMA
«28-J 0,114 i,44 0,16 S
26— 0,114 i,10 9,13 S
«44-J 0,114 1,36 0,16 S DEKs 0,83
«45~-J 0,114 0,75 0,09 3 FEKs i,22
3i-J 0,114 i,20 9,14 4 DECs 1,27
43-46 0,114 3,61 0,41 7 FECs 2,02
46— 0,114 1,29 0,15 4 - 0,114
EFs 3383
ShJ 3,78
Di-01 9,114 0,79 0,39 212
01-05 0,114 2,28 EF D2 622
0405 0,114 0,33 EF R 278
S , EFD14 722
D3-39 0,114 4,30 0,64 139 EF D3 750
39-33 . 0,114 1,34 EFD4 728
. D4-32 0,114 4,52 1,36 78
32-35 0,114 1,35
35-36 0,114 2,41
36-38 0,114 1,23
. 37-J 0,114 0,98
47-48 0,114 1,46
34-J 0,114 3,13 2,36 56
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TAXA RECUR

BLOCOS FALHA MANUT  EF/KM INDICES

..D2-06 0,228 1,28 43 FEK AL2 2,65

.. 06-09 0,114 i,20 ) AL 2,39

.. 0940 0,414 2,67 0 AL3 9,64

. 4020 0,228 1,88 45 AL 4 1,99

L i10-114 0,228 0,48 41

c.ii-12 @,i14 1,95 ) DEK ALZ 1,59

. 4i-42 0,114 2,28 0 AL1 0,23

.ai2-13 9,114 2,18 ) AL3 %,54

. i3-18 0,114 0,30 0 AL 4 1,48

.ai5-47 0,228 0,72 44 '

Lui7-18 0,114 2,66 ) FEC AL2 3,06

aL1 ®,39
L2022 0,228 3,54 i8 AL3 0,64
L2944 0,228 2,75 16 AL 4 1,88
2427 9,228 2,67 27
.22-23 ¢,228 2,55 20 DEC AL2 1,93
L2329 9,228 2,18 25 AL4 0,23
L25-27 9,228 1,23 23 AL3 2,54
.29-38 @,228 | 2,69 24 AL4 i,61
.30-43 0,228 4,02 24 "

..07-08 e,228 1,58 4 INDICES
eaid-J 0,228 1,58 12 DO
enib—J 0,228 1,85 6 SISTEMA

.28~ 0,228 2,12 5
26— 0,228 1,65 5
A4~ 0,228 2,04 5 DEKs 1,08
w45~ 0,228 1,13 3 FEKs 1,63
31i~J 0,228 1,80 4 DECs 1,91
43-46 0,228 5,42 7 FECs 2,99
46~J 0,228 i,94 4 s 0,176
EFs 4036
SDJ 4,62
Di-01 0,114 0,79 )
01-05 0,114 2,28 0
04-05 0,114 0,33 0
D3-39 0,114 4,30 3
39-33 0,114 i,34 )
D4-32 0,228 6,78 37
32-35 0,114 1,35 )
35-36 0,114 2,44 o
36-38 ®,114 1,23 )
37-J 0,114 0,98 )
47-48 0,114 1,46 0
34~ 0,114 3,13 0



BLOCOS

..D2-06
. 0609
- 0940
. 4020
calO-14
caii—-42
4142
-.12-43
-.13-18
1517
..17-418

-20-22
21-J
2427
22-23
2329
25-27
. 29-38
-30-43

.a07-08
weid-J
o ib-d
-28~J
26~
«44-J
«A45-J
3i-J
43-46
46—-J

Di-01
01i-05
@4-05

D3~-39
39-33

D4-32
32-39
35-36
36-38

37-J
47-48

34~-.J

TAXA
FALHA

0,228
0,228
0,114
0,114
0,228
0,114
0,228
0,228
0,114

0,228

0,342
0,342
@,342
2,342
¢, 342
@,342
9,342
0,342

0,342
@, 342
0,342
0,342
0,342
0,342
0,342
0,342
9,342
0,342

0,114
0,114
0,114

0,114
0,114

0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114
0,114

RECUR
MANUT

0,36
0,36
0,42
0,48
0,38
0,47
0,26
0,41
i,23
0,44

b4

L8]
==
P

139

78

265

NDICESTS
FEK AL2 3,82
ALt e,39
AL 0,64
AlL4 i,47
DEK aLZ2 2,36
ALY 0,23
AL3 2,54
AL4 1,25

t
FEC aAL2 4,42
ALY @,39
AL3 @, 64
AL 4 1,36
DEC aAL?2 2,89
ALL 2,23
AL3 0,54
AL 4 i,i8
INDICES
DO

SISTEMA
DEKs 1,36
FEKs 2,02
DECs 2,80
FECs 4,26
s ,228
EFs 4578
sDJ 4,89
EF D2 1097
EF R 835
EFD1 722
EF D3 750
EFD4 ?28
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TAXA RECUR

BLOCOS FALHA MANUT Ib EF/KHM INDICES
..D2-06 0,114 0,85 1,42 53 FEK ALZ2 3,33
..06-09 0,114 i,20 AL1 ¢,39
.a09-40 0,114 2,67 AL3 1,13
.40-20 0,114 1,25 AL 4 1,97
..10-44 0,114 0,32
..11-42 0,114 1,95 DEK ALZ2 2,20
.e41i-42 0,228 0,42 AL4 0,23
..12-13 0,114 0,18 AL3 ,75
..13-18 0,114 0,30 AL 4 1,73
«.15-17 0,114 0,48 !
..17-18 0,114 2,66 FEC AL2 4,10
AL4 0,39
. 20-22 0,456 9,90 5,96 85 AL3 1,13
21-J 0,456 4,58 : AL 4 1,75
C.24-27 0,456 4,45
22-23 0,456 4,25 DEC AL2 2,81
.23-29 0,456 0,30 AL L @,23
.25-27 0,406 2,00 AL3 0,75
.29-38 0,456 4,48 AL4 1,01
.30-43 0,456 6,70
-.07-08 0,456 2,63 0,48 i7 INDICES
-.14-J 0,456 2,63 0,48 48 DO
eedib-Jd 0,456 3,08 0,56 25 SISTEMA
.28-J 0,456 3,33 0,64 20
26-J 0,456 2,75 0,50 20 ,
. 44-J 0,456 3,40 0,62 21 DEKs 1,45
-45-J 0,456 i,88 0,34 i2 FEKs 2,06
3i-J 0,456 3,00 0,39 i4 DECs 2,74
43-46 0,456 ?,03 1,65 29 FECs 3,98
46~-J 0,456 3,23 0,59 i6 S 0,281
EFs 5149

SDJ 4,69
Di-014 0,144 0,79 0,39 212

01-05 0,114 2,28 EF D2 644
04-05 0,114 0,33 EF R 1143

' : EFDY 722
D3-39 0,228 6,45 1,13 192 EF D3 1036
39-33 0,414 1,34 EFD4 1306

D4-32 0,114 4,52 1,75 i09
32-3%5 0,114 1,35

35-36 0,228 3,62

36-38 0,114 1,23

37-J 0,228 1,47

47-48 0,114 1,46

34-J 0,228 4,70 0,74 112

__-————-———_-_—————-——._.-—-——-—.——-_——.———————_——.———_———.._-_———_——_——————-
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_-...__..4...._....._._............_._....—._...-............._.m._..—...._......................—'._..........-......_...-..—.._.....-.._..._..........._......_......_..-.....-.._.....-._.

BLOCOS

TAXA
FALHA

RECUR
MANUT

Ib

EF/KM

INDICES

. 12-13
-.13-18
. 15-47
..47-18

S
~N
i
S
©

1,57

0,60
0,69
0,70
0,80
@,63
0,78
0,43
@,468
2,06
0,74

106

21
61
31

25

25

26
i6
i8
36

20

139

i24

FEK aL2 3,97

ALY 0,39

AL3 0,64

AL 4 2,45

DEK al2 2,62

AL 0,23

AL3 0,54

Al.4 %,02

FEC aL2 4,93

ALL @,39

AL3 0,64

AL4 2,34

DEC AL2 3,39

At @,23

AL3 0,54

AL 4 2,04

INDICES
DO

S I STEMA

DEKs i,64

FEKs 2,26

DECs 3,32

FECs 4,79

S 6,328

EFs 5444

SDJ 4,94

EF D& 623

EF R 1391

EFDL 722

EF D3 759

EFD4 1478



BLOCOS

..D2-06
- e06—-09
- 29-40
-.40-20
. 10-11
“uii-12
«.44-42
«.12-13
«.13-18
1547
«.17-18

L2022

21-J
24-27
2223
23-29
- C.\J'— )7
29--38
.30-43

..07-08
-aid-J
<16~
.28~J
-26—J
«44-.
«45-J
31i-J

43-464

446-J

Di-01
01-05
24-05

D3-39
39-33

D4-32
32-35

35-36

36-38
37~J
47-48
34-J

- e S Gims Se S GE TSS M6 ks Gme St PR Sh 0ot S0 Gt SEt M T SEv S Fut G S Sars S e Seme S ST GG I GH-e s SeEr AN M G T Ay S G TeS SmS¢ G000 mme Sate Gmbt S SPm SUSe e S e e e et Sew S b —eee e e

TAXA
FALHA

0,114
0,228
0.228

, 228
0,114
9,228
0,114
e,228

0,228
0,114
0,228

0,684
0,684
0,684
0,684
2,684
0,684
0,684
0,684

0, 684
0,684
0,684
2,684
0,684
0,484
0,684
0,684
0,684

2,684

0,114
0,114
0,114

2,114
0,114

0,114
0,114
2,114
2,114
0,114
0,114
0,114

RECUR
MANUT

2,835
1,80
4,01
i,88
0,32
2,93
0,28
0,27
2,45
0,48
3,99

8,26
6,414
6,23
9,95
0,42
2,87
6,27
?,38

3,68
3,68
4,31
4,94
3,85
4,76
2,63
4,020
12,64

4,52

0,79
5'28

0,33

Ib

2,95

9,72
9,72
%,84
2,96
2,75
0,93
2,51
2,82
2,47
2,88

2,39

EF /KM

?5

PJ
[
PJ

139

78

268

INDICES

FEK

DEK

FEC

DEC

E

E

AL2
ALY
AL3
ALA

AL2
AL4
AL3
AL4

ALZ2
ALl
ALL3
AL 4

AL2
ALS
AL3
AL4

e} =
noo

DEKs
FEKs
DECs
FECs
s
EFs
sDJ

F D2
EF R
EFD4
F D3
EFD4

9,414
0,39
0,64
i,47

SRS
Ud We

- & o~ &

- S & W

- O =
m ]
b 4 m
> 1411

1,85
2,67
4,31
6,30
0,377
9745
4,94

1153
1669
722
750
228



BLOCOS

..D2-06
. 06~09
0940
.. 40-20
“ei0-11
ceii-12
4142
eed2-13
..13-18
cedS5-17
eed7-48

2022
21-J

w2427
L22-23
-23-29

2527

-.29-38
.30-43

.07-08
anid—Jd
LA6-J
- 28-J
c2b-d
-44-J
LA4A5-J
3i-J
43-46
46-J

Di-01
01i-05
2405

- bB3-39
- 39-33

D4-32
32-35
35-36
36—-38

37-J
47-48

34~J

TaXA
FALHA

0,228
0,114
0,114
0,114
0; 228
0,114
0,228
0,114
0,114
0,114
0,114

9,798
0,798
©,798
0,798
0,798
0,798
0,798
0,798

0,798
®,798
0,798
0,798
9,798
9,798
9,798
0,798
0,798
©,798

0,114
0,114
0,114

0,228
0,144
0,228
0,114
0,228
0,114
' 9,228
0,114

0,228

RECUR
MANUT Ib

i,28
1,20
2,67
1,25
2,48
1,95
0,42
9,18
0,30
@, 48
2,66

1,35

?.,44
7,32
7,12
6,80
0,48
3,28
7,16
ie,72

19,44

4,20
4,20
4,92
5,64
4,40
5,44
3,00
4,80
14,44
5,16

?,84
¢,84
9,98
1,43
0,88
1,09
0,60
9,926
2,88
1,03

0,79

2,28

0,33

6,45
1,34

6,78 2,26
1,35
3,62
1,23
i,47
1,46
4,79

EF/KM

a7

i49

INDICES

FEK ALZ
Alg
AL3
AlL4
DEK aAL2
ALL
AL3
AL 4
FEC ALZ
Al i
AL3
AL 4
DEC aALZ
Alli
AL3
Al.4

IC
0
T E

noo

DEKs
FEKs
DECs
FECs

K- %]
EFs
sDJ

EF D2
EF R
EFDi

EF D3
EFD4
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4,92
@,39
1,413
2,49

3,34
9,23
0,75
%,97

6,25
@,39
1,43

2,87

4,40
9,23
@,75
1,94

E S

M A

1,97
2,80
4,27
6,04
,438
6445
5,33

693
1947
722
1236
1473



BLOCOS

L D2-06
. B6-09
0940
.o 4020
wal@-11
wofi-12
adi-ap
i3

e .i3-18
w1517
e i7-18

SRO-22
21

LR4=27
L22-23
L 2E-29
. 25-27
. 29-38

W 3043

.o @708

sedd—-

wedb—d
e 28—

wib—.J
W44

- 45-J
Ji-J
43-46
46—

Di-01
01-05
04-0%

D3-32
39-33

D4-32
32-35
35-36
36—-38

37-J
4748

34-.J

TAXA
FAaLHA

@,114
4,228
0,228
9,228
0,144
9,228
0,114
0,228
¢,228
0,228

¢,114

@,942
4,912
0,742
0,912
0,912
¢,?12
¢,912
0,912

0,912
9,942
0,912
0,912
2,912
6,242
@,%912
0,912
0,912
0,212

0,114
0,114
0,114

0,114
0,114

2,114
0,228
&,114
0,228
0,114
0,228

9,114

RECUR
MANUT

0,85
i,8¢
4,01
1,88
0,32
2,93
0,28
0,27
0,45
0,72
2,66

10,62
8,24
83,01
7,65
@,54
3,69
8,06
2,06

>

4,73
4,74
5,54
6,35
4,95
6,12
3,38
5,40
16,25

5,81

2,79

2,28

¢,33

4,30
1,34

4,52

2,903
2,414
1,85
0,98
2,19
3,13

14,93

0,%4
0,96
1,42
1,29
1,00
1,24
0,68
1,09
3,2

1,418

2,39

170

34
97
50
39
39
42

~yEn

P
IS
1R8]

139

110

270

ALl 4,39

AL3 2,64

al4 1,94

DEK aAL2 4,08

Al ¢,23

AL3 @,54

Al.4 1,79

FEC al2 7,67

At 0,39

AL3 @, 6%

AL4 1,82

DEC AL2 9,33

ALt 2,23

AL3 0,34

AlL4 1,60

INDICESTS
DO

SISTEMA

DEKs 2,18

FEKs 3,09

DECs 9,13

FECs 7,36

=3 Q,478

EFs 66835

ShJ 9,13

EF D2 1920

EF R 2225

EFD1 722

EF D3 759

EFD4 1311



TAXA RECUR
BLOCOS FALHA MANUT Ib  EF/KM INDICES
. DE-G6 0,228 1,28 1,82 68 FEK al.2 5,63
. GOH-09 ¢,114 1,20 ALl ¢,39
. @940 0,514 2,67 AL3 0,64
.o 4020 9,114 1,29 Al 4 2,49
neiO-41 0,228 ¢, 48
wadd-12 0,114 1,93 DEK AlL2 3,76
e %,144 0,28 ' ALl 9,23
v f2-13 0,114 0,18 AlL3 8,54
- 13-18 ¢,114 @, 39 al.4 1,97
S Rvind V4 0,114 ¢,48
«e17-18 ¢,228 3,99 FEC aL2 7,49
Akl 9,39
2022 1,026 11,80 11,69 160 AlL.3 &, 64
wali~d 1,026 ?,45 al.4 2,27
2427 %,114 1,78
w2823 1,026 8,50 DEC ALZ 4,93
2329 ¢,154 9,12 Al L @,23
w8527 1,026 4,10 AL3 @,3
- 29-38 1,026 8,93 a4 1,94
= 30-43 1,026 13,40
we G708 1,026 9,235 i,08 38 INDICESTS
euid-d 1,026 5,29 1,938 1e9 D0
wudé—d 1,026 6,415 i,26 56 SISTEMA
w28 1,626 7,005 1,45 44
w2 1,026 9,00 1,13 44
- 44 1,026 6,80 i,4¢ 47 DEKs 2,09
A% 1,026 3,75 0,77 28 FEKs 2,95
3i-J 1,026 &, 00 1,23 32 DECs 4,77
A3-46 1,026 18,05 3,7e 65 FECs 6,89
46~ 1,026 6,45 1,32 35 =3 9,505
EFs 6602
shJ T
Di-01 ¢,114 Q,79 @,39 212
@i-05 2,114 2,28 EF D2 826
@4-¢T @,144 ¢,33 EF R 2093
EFD14 722
D3~-39 9,414 4,30 0,64 139 EF D3 750
39-33 ¢,114 1,34 ' EFD4 1473
D4-32 0,223 6,78 2,26 123
32-35 %,1414 1,33
35-36 9,228 3,62
36-38 ¢,114 1,23
37-d 0,228 i,47
4748 0,114 1,46

34-J @,228 4,70 0,74 112



ANEXO 8

Quadro Resumo dos Blocos que receberam Manuteng3o
segundo as Metodologias

MP CODI, MP CELESC, CESP, CIRCUITOS CRITICOS e PP&L Co.
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Quadro ‘1. - Quadro Resumo dos Blocos qgue receberam
ManutengZo segundo cada Metodologia, sob a condigZo CI1

)\uli=kalz=)\ala=xu14=)\0= 0,114.

' ; MPCODI i MPCELESC H CANINHD { CESP ¢ POLITICA £ | POLITICA 2
H : : H CRITICD H : 1 :
e fmmme e e et fmmom e fmmmm e - - e L H
¢ BLOCOS | AND H AND H AND ! AND i AND : ANO i
H e e atait Jommm e fommmr - ettt R mtatade et :
i {34567 812345678/1234546781123456781123456781224567 81
fmmmm———- R Attty Jmmm e Attt bt fmmm e R mttatatt e :
P D206 N M X XN KK IXNKXXHKK MXNUXAX KIXHXXXXXK X X X Xi ®x X X H
D B6-09 MM M M N KK XK HEXEY MHXHRY KX EHRHRRMIK X ¥ KX MR X ®i
PP9-40 o x X N N XX XM XXX XY IMXXNANX XIXxx x X X x ¥ x ix xx X xi
PAB-26 luw N XN XX IMHRHHXX Xy wxx ®xixxx o x % box % ox oy owxx o w xi
PI0-1 My WM N M NKXRXX XN O OKXX MIXXX X X X X XX Poxoxoox o oo
IR S O A S U T A A N S T TR T T T T T SR T S R 1
P A§-42 I X XX XXX XX AHXH X M XX OXIM o ox  ow ¥ X KX MK XINX XX xxXi
IR O3 3 BN R S T (R S S O O TSR U T S H R O S A O S I Wik o w® oxoxi
Pi3-18 M M ¥ KX INXEXKXM I M KX N KIN X ¥ b XXX XXX XXX X
PIS-47 s uud MR HHUH YISV S S A P A S S R S 3 ¥iowx o owuwooxi
V8718 ¥ X ¥ ®x o iX ¥ X H I ¥ XXX NI OOX K ¥ Mo o®x XX i o Wx Xx

P 20-22 v o owo ow i ® oxH ST O S H H :
P M~) i oo owoowo oM ¥ XX MK NN K K H H 1
P RA-27 oM M ®W O H oxH TS O S S i : ui
1 22-23 iw Xx ¥ K ¥ X MX YA S 4 H H :
$23-29 w4 ¥ % M ¥ XK fwx xuu oW AT I S Hi
P 25-27 X % X X % ¥ X X NN X K H - ‘
P 29-38 i ¥ o® X i ¥ o MK WUy H b H H
i30-42 i Y ' %X H H H :
i 87-08 ix Y T K H : H ]
P44 ix X X X X X ! H H :
HES U B $ Y Hon i i H '
t28-J i i { H i H :
P26~ 1 H : H : '
P o44-J H H ; H : 4
HEE RN H : i H H :
P 3-d ¢ H H - H :
1 43-46 H i H ! H -
i 464 H H H H i H
. Di-ef & N H T R AT DR IR VA S T G 1 SN U R S S S
i ei-05 X H TN XX XXX AN X X X XXX XIXN N XXX XXX
| B4-85 | Wi ] T T AT D R R R LV A S O L S S O
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