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Resumo

Ferreira, Monique lanne Jorddo; Leite da Silva, &mdo Martins.
Planejamento da Manutencao de Sistemas de Distribgio Baseado em
indices de Confiabilidade. Rio de Janeiro, 2019. 85p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia ElétricatifRda Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

No sistema elétrico de poténcia podem ocorrer $alipae resultardo na
interrupcdo do fornecimento de energia para osurnm®res conectados a esses
sistemas. Uma concessionaria de energia elétneamestar aos seus clientes um
servico que seja confidvel e de boa qualidadeid®or o planejamento seguro e
eficiente se faz necessario para obter a confilauié do sistema elétrico de acordo
com as exigéncias estabelecidas pela agéncia degaldo setor, onde caso néo
sejam observadas pela distribuidora de energiead@iveis de punicdes monetarias.
O desempenho de um sistema pode ser observado asennp histérico de
interrupcdes, por meio dos indicadores de contaded A baixa flexibilidade
operativa de subestacdes aliada a configuraca®des reduz a confiabilidade dos
sistemas, causando prejuizos as empresas e aosmidoes por estarem
vulneraveis e sofrerem interrupcdes de energiae®epte estudo é essencial, pois
visa identificar métodos e analises apuradas gdiguem 0s pontos prioritarios
para manutencfes nas redes elétricas. Dessa fardissertacdo apresenta uma
metodologia que identifica os equipamentos e trechssociados aos pontos
criticos e de maior impacto em uma rede de disgdtau A partir dai é possivel
direcionar os servicos de manutenc¢ao dos circpdosos trechos de maior impacto
nos indicadores de continuidade de uma determiregii@o e otimizar o orgamento
correspondente. A ferramenta usada para analisadmadores € uma matriz de
risco, onde 0s eixos representam probabilidade aberéncia (reincidéncia) e
impacto corporativo (indice de continuidade) de o@dapturar mais precisamente
0s pontos para atuagdes de manutencéo prioritsenhada a estrutura da matriz,
os fatores de risco identificados sdo avaliadoditgtimamente, em termos de
probabilidade e impacto, e posicionado na matmalicando seu “estado”:
eminente, critico, alto, médio e baixo. S&o andtisalois sistemas de distribuicdo
reais da classe de 13,8 kV, com o objetivo de dstrana capacidade da
metodologia de encontrar as solu¢cdes condizentegodto de vista técnico e
econdmico. Os resultados apontam uma reducdo dicsdores de continuidade,
colaborando assim na eficaz gestéo do sistemaelétna mitigacao dos prejuizos
econdmicos associados as interrupgdes de energia.

Palavras-chave

Confiabilidade; matriz de risco; planejamento danutencéo; redes de

distribuicéo.
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Abstract

Ferreira, Monique lanne Jordao Ferreira; Leite theaSArmando Martins
(Advisor). Maintenance Scheduling of Distribution Networks Based on
Reliability Indices. Rio de Janeiro, 2019. 85p. MSc. Dissertation -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificiavehsidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Faults can occur in the electrical power systemciwhwill result in
interruption of the power supply to consumers cotet to these systems. An
electric power utility should provide its customeiigh a service that is reliable and
of good quality. Therefore, safe and efficient plizuy is necessary to obtain the
reliability of the electrical system according betrequirements established by the
regulatory agency of the sector. In case they ateobserved by the electrical
energy distributor, monetary penalties are posablylied. The performance of a
system can be observed based on the history ofupteons, through the continuity
indicators. The low operational flexibility of subsons, coupled with the network
configurations, reduces the reliability of the gyst causing monetary damage to
companies and consumers, due to their vulnerabalityterruptions of energy. The
present study is essential because it aims toifgeméthods and analysis that detect
the priority points for maintenance in the electnetworks. In this way, the
dissertation presents a methodology that identifies equipment and sections
associated to the critical points of greater impaet distribution network. Thus, it
is possible to direct the maintenance serviceshefdircuits to the segments of
greater impact in the indices of continuity of atam region and to optimize the
corresponding budget. The basic tool used to aedlye indices is a risk matrix,
where the axes represent the probability of ocogedrecurrence) and company
impact (continuity indices), in order to capturermprecisely the points for priority
maintenance actions. When the matrix structurestisbdished, the identified risk
factors are qualitatively assessed in terms ofagdvdity and impact, and positioned
in the matrix, indicating their "state": eminenttical, high, medium, and low. Two
real distribution systems of the 13.8 kV classaaralyzed to demonstrate the ability
of the proposed methodology to find the appropsalations from a technical and
economic point of view. The results point to a r&dhn in continuity indicators,
thus contributing to the effective management @&f plower electric system and
mitigating the economic losses associated with pa@utges.

Keywords

Reliability; risk matrix; maintenance schedulingstdbution networks.
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1
Introducéao

11
Consideracoes Iniciais

A partir da década de 1970, as privatizacGes faasejadas pelos debates
ocorridos em funcdo das consequéncias da privabzaglos diferentes modelos
que visavam implementa-la. Nessa época, iniciavarass discussdes sobre as
consequéncias de privatizacdo de monopolios nateras diferentes modelos para
torn4-la viavel. No Brasil, a transicdo para umaanpolitica de energia, iniciada

na década de 90, sofreu varias influéncias [1].

Nas ultimas décadas, as redes de distribuicioesmauma atencdo especial
em relacdo a reestruturacdo e privatizacdo do sédtnico. A regulacdo e as
politicas das empresas tiveram como resultadoseraianento da expansao do
sistema, inclusédo de novos consumidores atravasidersalizacao do servico e 0
estabelecimento de padrdes de qualidade, buscastlmnar os indicadores de
desempenho. Mais recentemente, esses sistemasawolia centro das atencoes
devido as arquiteturas inteligentes (e.gmart/micro grid¥ que integram e
permitem acdes de maior transparéncia a todosu#sias a elas conectados. As
distribuidoras tém passado por muitas mudancas,serapre buscando por uma
maior eficiéncia, no sentido de maximizar seusdsicmantendo a qualidade de
servico em conformidade com as normas impostas pekncias reguladoras.

Foram assinados contratos de concessao entre oCaaeedente — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e as conces®i@s de energia elétrica, que
estabeleceram um conjunto de exigéncias, obrigapt@esedimentos, indicadores
de natureza técnica e comercial, além de penakdaagetivando assegurar a
qualidade dos servicos prestados pelas concessi®na@ans consumidores. A
legislacdo passou entdo a estabelecer limites/rpatascada uma das empresas
concessionarias, de acordo com seu historico, disgmeservar e até mesmo

aumentar a qualidade do fornecimento antes dat@agéo [2].
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As mudancas na estrutura do setor elétrico levascassidade de um maior
controle de qualidade de energia elétrica forneaig® consumidores finais. As
distribuidoras, portanto, trabalham em ambientgalaglos necessitando justificar
investimentos e tarifas, e ainda, obter eficiémmandmica reduzindo custos de
investimento. Esta reducdo, se ndo planejada, podgetar a diminuicdo na
qualidade e no fornecimento de energia que dewdealee a dois conceitos basicos,

normalmente denominados qualidade de servico édqual do produto.

A qualidade do servico, entendida como a contirded#de fornecimento, €
fruto de interrupcdes no sistema elétrico, provasagor falhas no sistema
(manutencao corretiva) e por atividades de manéatepgogramada (manutencao

preventiva), em funcéo de servicos necessarioemsealizados no sistema [3].

A qualidade do produto € caracterizada basicanmmiteforma de onda de
tensdo dos componentes de um sistema trifasiconteropla basicamente os
seguintes fendbmenos: variacao da frequéncia, \d@sage tenséo de longa duragéo,
variacdes de tensdo de curta duracédo, distorcGeghicas de tensao e corrente,

desequilibrios de tensao e corrente e flutuacoésmbdo [3].

Os aspectos de qualidade de fornecimento sdozadat na continuidade e
sao relacionados com a quantidade de interrupgdésmepo de retorno da energia.
Esses indicadores podem ser individuais ou coleti@mmo exemplo de indices
coletivos no Brasil, podem ser citados: Duracaolrderrupcdo por Unidade
Consumidora (DEC) e Frequéncia de Interrupgéo patddle Consumidora (FEC);
representam respectivamente o tempo médio de dumas interrupcbes por
consumidor e a frequéncia média de interrupcées@usumidor. No tocante aos
indicadores individuais, os seguintes indices denipenho sdo considerados no
Brasil: Duracao de Interrupcdo do Consumidor (D#@requéncia de Interrupcao
do Consumidor (FIC); representam respectivamenteatmes individuais para
tempo e frequéncia de interrupgéo.

Muitas distribuidoras possuem dificuldades pardiava desempenho dos
seus sistemas de distribuicdo via indicadores cipatmente do ponto de vista
preditivo. Ademais, grandes esforcos ainda neeessger feitos na utilizacao
desses indices, sobretudo para aferir economicarnbras para melhoria na rede,

manutencdes e reforgos.
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Do ponto de vista da avaliacdo preditiva, métodosrmumeracéo de estados
[4], [5] e simulagdo Monte Carlo [6], ambos baseadas Processos de Markov [7],
foram criados na década de 80, em conjunto comratigeindicadores de
desempenho. Tais métodos e indices de confiabdif@jdtém sido utilizados e
aplicados amplamente em sistemas de geracdo elpsniissdo dado a sua
importancia. Devido ao menor impacto nos sistengasénor poténcia, redes de
distribuicdo tém recebido uma atencdo menor emdestpara realizacdo de
técnicas e avaliacdo de confiabilidade, quando epatips aos sistemas de geracao

e transmissao.

Geralmente uma interrupcéo no sistema de geragaon®missao atinge um
grande numero de consumidores, entretanto, o madimero de falhas e maior
tempo de indisponibilidade do fornecimento de eiaeags consumidores sédo na
rede de distribuicdo. Mesmo falhas de poucos m#uytodem causar elevados
prejuizos quando ocorrem de forma inesperada, m@am@adas com interrupcdes
previamente comunicadas e programadas. A regutic@etor elétrico brasileiro
nao exige atendimento do critério “N-1" [9] paratdbuicdo/subtransmisséo, com
isso, ha redes com poucos recursos e subestac@espaoca flexibilidade
operativa, que resulta em indisponibilidades diesia.

O estudo do planejamento da expansdo do sistermm@@lé realizado de
forma segmentada: geracao e transmissao, realpeldoEmpresa de Pesquisa
Energética (EPE), com participagdo do Operador ddatido Sistema Elétrico
(ONS) e agentes do setor. Ja o planejamento dédisfio € de responsabilidade

exclusiva das empresas distribuidoras (concessam)dle energia elétrica [10].

Dada a impossibilidade de se acabar com as intgregmo fornecimento de
energia elétrica, um planejamento eficiente da nesmgdo se faz necessario,
visando decidir onde e quando atuar de forma assepara evitar interrupgdes e
garantir a qualidade no atendimento das metasedstidias pelo 6érgéo regulador.
Um dos grandes desafios para os engenheiros résimela execucdo de
servicos de manutencdo em sistemas elétricos dagate encontrar o ponto ideal
entre a realizacdo do servico com o menor custarangr maior confiabilidade

possivel.

Cada distribuidora tem um or¢camento disponibilizadoa manutencédo de

sua rede. Grandes investimentos resultam em caktweados e, portanto, tarifas
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altas. Em contrapartida, poucos investimentos, nfiazem que a rede fique
vulneravel as causas de fendbmenos naturais, acérabéros e sobrecargas nas
linhas e equipamentos. Muitas vezes, devido asig@s$s orcamentarias, faz-se
necessario o uso de metodologias que permitam ag8egivas de manutencao de
menor custo de modo a se atingir a melhor confildule possivel: i.e., menor

quantidade de defeitos e/ou menor duracdo da uIpigiD.

Ao usar o histérico de ocorréncias de um sistemdistebuicdo de energia,
€ possivel adotar uma metodologia que identificecqpspamentos e trechos que
correspondem a pontos criticos e de maior impaetaedle elétrica visando
direcionar os servigos de manutencdo de circuitba ps trechos de maiores

impactos nos indicadores da regido e ainda, otmoizaicamento correspondente.

Para grandes clientes (empresas de grande porteha@spitais) ja é possivel
escolher a concessionéria fornecedora de energiaynea possivel evolucdo da
regulacdo do setor elétrico, isso sera possivdbdampara clientes residenciais e
empresas de pequeno porte. Neste contexto, agjuick metodologia proposta &

essencial para melhorar os indices de continuidade.

1.2
Estado da Arte - Sistemas de Distribuicédo

No final da década de 60, principalmente na Eufegp, UK, Italia e Franca)
e na América do Norte, iniciaram-se estudos de doddgia probabilistica para
avaliagdo de desempenho de sistemas elétricosrasd,Bio final da década de 70,
através da Portaria 46/1978 do Departamento Ndalenaguas e Energia Elétrica
(DNAEE) [11], a qualidade de energia ganha defmigé contexto nacional com
0 estabelecimento de metas para duracdo e frequéleiinterrupcdo do
fornecimento de energia acima de 3 minutos. Nesttafia ja constavam as
definicbes de DEC e FEC, bem como conjunto de comkres. Os valores das
metas desses indicadores foram estipulados commbagsadréo de rede, tenséo de
atendimento e a classificagcdo da regiao em urbanaral. Em 1982, com a criagao
do Subgrupo de Confiabilidade (SGC), a aplicagdmd®dologia probabilistica
ganhou forca no Brasil [12]. Gradativamente, a meai@ estocastica dos fendmenos

causadores de indisponibilidade foi reconhecid@\wdd a escassez de recursos
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financeiros, que levou a uma analise mais detaldad@mportamento do sistema,

os critérios deterministicos foram substituidosg@liacéo de risco [10].

Antes da década de 70, as concessionarias de @meé¢gica utilizavam os
dados historicos para projetar melhorias na quddidde energia, medida em
interrupcoes e quantidade de horas de energieon@ecida. Nao havia ferramenta
ou instrumento legal para estabelecer os niveiguadios de qualidade de energia,
além disso, a qualidade do fornecimento ndo era ae avaliacdo e

acompanhamento para as areas de atuacao dasudisiris.

Hoje em dia, as literaturas a respeito do calceloxhfiabilidade dos sistemas
de poténcia mostram um equilibrio entre as areagetacdo, transmissédo e
distribuicdo, o que ndo era verificado antigamegtendo a avaliacdo da
capacidade de geracao atraia maiores atencfeseqo@ntemente maior nimero

de trabalhos publicados.

Nesse contexto, o sistema elétrico tem sido reptade por niveis
hierarquicos como mostra a Figura 1.1, seguindegenentacao natural do setor,
conforme mencionado na subsecao anterior. O nieelriquico 1 (NH1) é formado
pelo segmento da geracdo. Este compreende tambéraldierarquico 0 (NHO),
gue se refere as fontes primarias de energia (&got, etc.). Tais niveis foram os
que mais receberam atencdo das publicacbes emalmtidhde. Ha um
revigoramento recente deste segmento principalmeel@ insercdo de fontes
renovaveis como edlica e solar. O nivel hierarglic@NH2) compreende o0s
segmentos de geracdo e transmissdo. Finalmentenalisea completa de
confiabilidade engloba também o segmento de dis¢do, definindo assim o nivel
hierarquico 3 (NH3) [13].

As primeiras analises foram realizadas no NH1, @énaealiado se a geracao
é suficiente para atender toda a carga do sistgmarando as demais limitacdes.
Os estudos, envolvendo a criacao de algoritmos atanjpnais de apoio, iniciaram
nos segmentos de geracdo (G), sendo depois esiendidransmissao (T) e
posteriormente as analises compostas (G&T), i.BlH2 propriamente dito [14]-
[16]. Foram utilizados métodos analiticos, comoedatiologia de enumeragéo de
estados [5] e a simulagédo Monte Carlo [6].
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Sistema

Nivel Hierarquico 0
Energético

NHO

Nivel Hierarquico 1
NH1

Nivel Hierarquico 2
NH2

Nivel Hierarquico 3

Geragao

Transmisséo

Y

Distribuicéo

Figura 1.1 — Niveis Hierarquicos [13].

O interesse sobre as analises de confiabilidadéureas de transmissao e
distribuicdo aumentou muito com o passar dos a®primeiras publicacbes mais
significativas foram em 1964 através dos artigog],[I18], que introduziram
importantes indicadores [19], no cenario de avabade confiabilidade do sistema
elétrico. Como € possivel identificar em [7], a-damgas de tempo/clima tém sido
também consideradas. A principal contribuicdo fimteoducéo dos procedimentos
de célculo para frequéncia e duracdo meédia de.fatas dois indicadores formam
as bases para avaliacdo da confiabilidade dosrestele distribuicdo, como se

pode verificar em [20].

Técnicas de avaliacdo analitica através de modelagkovianos para
estimativa da confiabilidade de sistemas de tragsAni foram apresentadas em
[21], que considerou também o efeito do tempo advem simples configuracdes

em paralelo e comparou com os resultados obtidd4 émn

Uma técnica analitica para determinar as distrdmgcde probabilidade,
referentes ao numero de falhas por ano e a dudasdalhas para um ponto de
carga, foi proposta em [22]. Entretanto, esta nwtgia € aproximada e néo
apresenta uma expressao analitica para calculstriauicéo de probabilidades dos
tempos de interrupcdo [19]. Nessa época, aindaem#@&tiam publicacbes que
retratassem o emprego de simulacdo Monte CarlodBigica, principalmente
sequencial, para avaliacdo da confiabilidade disraias de distribuicéo.
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As publicacdes mais significantes entre 1992 e E38&0 em [23]. Em 1993,
surge o primeiro artigo voltado para distribuicénge € empregada a simulacéo
Monte Carlo Cronolégica para obtencdo das distims de probabilidades dos
indices de confiabilidade [24]. Apds serem calcogadsdo comparados com o
método analitico.

A referéncia [25] cita pela primeira vez a impodanda manutencéo
preventiva, os autores demonstram o0s beneficios egia pratica gera a
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo. O®rast utilizam o conceito de
Reliability Centered Maintenand®CM) em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Outros desdobramentos foram também mdiE por esses autores na

linha de RCM, a qual ndo sera utilizada nesta dess&o.

O conceito RCM também tem sido utilizado no Br§ad], por exemplo,
através de um aplicativo informatizado para assasitaxas de falhas dos materiais
existentes, devidamente separadas na parte careefpreventiva, decorrente de
uma analise global dos materiais pela metodolo@iklRem cada bloco, em fungéo
da quantidade dos materiais existentes. Uma bésieegncia no assunto RCM

pode ser apreciada em [27].

Em 2004, foi apresentado um trabalho no Semindamadwal de Distribuicao
de Energia Elétrica (SENDI) [27] onde a propostarealizar a “inspecéo filmada”,
assim, seria possivel visualizar por cima da reglgr@itura, pontos que necessitam
de manutencdo que ndo sao possiveis identificaalmgente. Atualmente ja estdo
sendo utilizadoslrones para essa atividade. Esta linha de avaliacdo e&d s
seguida por esta dissertacdo, embora possa selde@ds® como uma
complementacdo das técnicas de identificacdo dddsecriticos da rede de

distribuicdo a ser descrita no presente trabalho.

Em 2006, um estudo foi publicado com o objetivodedinir diretrizes e
estratégias de manutencao, determinando os tredkioss da rede de distribuigéo,
baseado nas ocorréncias que impactaram o indi€&tlomo periodo considerado,
dessa forma prioriza-se a realizacdo de inspeciemis e instrumentais. A

ferramenta utilizada foi uma folha de coleta decdagrafico de Pareto, diagrama

! Veiculo aéreo ndo tripulado controlado por coetmr@moto. Geralmente contém camera
para filmagens e fotografias para vistas aéreas.
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de causa e efeito, histograma e diagrama de d&pg28]. Aspectos interessantes
sao abordados neste trabalho.

Como previamente mencionado, varios trabalhos forpoblicados
avaliando-se as probabilidades de perda de cangagia esperada nao suprida,
frequéncia e duracédo (F&D) e modos de falhas dsfigdenentos de sistemas
académicos e sistemas reais [30]-[32]. Fica clamaportancia dos modelos de
Markov e técnicas analiticas e de simulacao Moardod4]-[6], [32] na avaliacéo
de indicadores ou indices confiabilidade em sissed® distribuicdo de energia
elétrica de forma preditiva. Nessa linha de pesguiérios modelos e aplicacbes
tém sido desenvolvidos no Brasil (e.g., ver asis¢ggidissertacdes/ teses [33]-[37]
e trabalhos técnicos associados [38]-[49]) e enpsytaises (disponiveis atraves
de sites do tiptEEE Xplorg. No Brasil, atualmente, ha uma tendéncia naatho
da simulacdo Monte Carlo sequencial devido a engé&éle indices do tipo DMIC
- Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por uredazhsumidora ou ponto de
conexao (ver Capitulo 2) [35], [36].

Nos novos contratos de concessao de distribuicim;mé a continuidade
do fornecimento de energia, pois se as concesf@agn#o atenderem aos limites
de DEC e FEC estipulados pelo érgdo regulador,pquirder a concessao ou ter
a distribuicdo de suas acbes reduzidas ao minigudamentado [19]. Assim
sendo, a avaliacéo da confiabilidade se torna amala importante, necessitando
nao apenas explorar a melhoria do desempenho das de distribuicdo, mas
também avaliando os pontos mais criticos de urerset para atuagdo com o
menor custo possivel.

Recentemente [37], [49], foi proposto um método miemtifica, em uma
avaliacdo de confiabilidade conjunta entre transfitise subtransmissdo, as
regibes com maior necessidade de investimentoseéongcos e melhorias. A
metodologia desenvolvida, baseada em simulacédoeM@atlo, permite propor
melhores estratégias para reconfiguracdo e expatsagmstema; alocacdo de
dispositivos de seccionamento nas subestacdes raettwflexibilidade operativa
e automatizacdo de equipamentos, reduzindo tempgogestabelecimento;
substituicdo de equipamentos obsoletos e melhoraasgestdao dos ativos,
aumentando o nivel de confiabilidade. De possafdemnacdes como indicadores

de continuidade, compensacdes financeiras pages| dé depreciacdo dos
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equipamentos em operacdo (valor na base de rengépneda concessionaria),
custos de aquisicéo e substituicdo/instalacao desrequipamentos, pode ser feito
um estudo técnico-financeiro que ira subsidiarsiiEs de alocacéo de recursos no
sistema elétrico de forma a se obterem os melmesetados para a companhia e
para a sociedade.

Para técnicas de manutencdo de redes de distgbuigd ha muitas
referéncias, principalmente aquelas que utilizatnamicionais indices FEC, DEC,
etc., 0s quais podem ser obtidos a partir de his®ide desempenho da rede de
distribuicdo ou, preditivamente conforme ja desgiitor técnicas analiticas e de
simulacdo Monte Carlo baseadas em modelos de Markov

Este trabalho propde apresentar uma nova metodobpge identifica os
equipamentos e trechos do sistema de distribuig&ocqrrespondem a pontos
criticos e de maior impacto em uma rede, visandecidinar os servicos de
manutencdo de circuitos para aqueles equipameféoc@s ou segmentos de
maior impacto nos indicadores da regido, além dmizacdo do orcamento
correspondente. O conceito de Matriz de Risco [&Q], sera utilizado como base
da metodologia, cujos eixos apresentam: probaldidisla de ocorréncia
(reincidéncia) e impacto corporativo (indicadorcgatinuidade).

A avaliacdo dos fatores de risco € uma das etapasialquer processo de
gerenciamento. A alocacéo dos niveis é feita dedaaom o historico de falhas
dos alimentadores de uma determinada regido, ootenéglio de atendimento e o
méaximo numero de clientes interrompidos por atuat@grincipal protecdo de
cada rede de distribuicdo. Cada um dos fatoressde identificado é avaliado
qualitativamente, em termos de probabilidade e atgpa posicionado na matriz,
indicando o fator de risco (eminente, critico, atb@dio e baixo). Tal matriz aponta
os trechos da rede que devem ser tratados conidadere sera exemplificada em
um sistema real. Uma avaliacdo detalhada da metgidolserd mostrada no

Capitulo 3.
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1.3
Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulessgrao resumidamente
descritos a segquir.

Este capitulo abordou o problema de como atuarodeaf assertiva na
manutencao para minimizar os tempos e impactostdaupcao do fornecimento
de energia por falhas no sistema elétrico. Forambéan abordadas de forma

resumida as técnicas empregadas da solu¢do depalproposto.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos de confiadéidde sistemas de
distribuicao, os tradicionais indices de contindelaem como os equipamentos de

protecdo que compdem esse sistema.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta daseaconceito de Matriz
de Risco para aplicacdo no planejamento da maradetas redes de distribuicdo

e custos de investimento. S&o descritos os indidesados nesta avaliacao.

No Capitulo 4 é descrita a aplicacdo da técnicagata no Capitulo 3 em um
sistema teste real, tendo em vista o planejameatmanutencdo e também o
planejamento de rede. Neste capitulo serdo apeelentas principais
consideracdes, discussdes sobre os resultadgsossiseis restricbes dos modelos

e métodos propostos.

Finalmente no Capitulo 5, sdo apresentadas asgaisconclusdes sobre a

metodologia proposta com sugestdes de continuag;éenth em trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas utilizadas nesta elisgdo sdo apresentadas
apos o capitulo de conclusdes e, por ultimo, agraimas completos utilizados no
Capitulo 4 sdo mostrados em Apéndice.
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Confiabilidade de Sistemas de Distribuicao

2.1
Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior foi feita uma introducdo amhpema em questéo,
apresentado estado da arte e a estrutura da diggeriNeste capitulo, é tratada a
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo degacEsses sistemas séo possiveis
de serem averiguados sob o ponto de vista da afermergia até o consumidor
final. Isso se da através de indicadores ou inditéwvarios modelos utilizados até
entdo para analise desses indicadores do sistéimaelEssa secdo faz uma breve

descricdo dos conceitos de confiabilidade assosiadoedes de distribuicao.

Nas redes de distribuicdo sao instalados equipaseetprotecdo em pontos
estratégicos para que, em caso de falhas ou madeteno sistema, a corrente seja
interrompida e a area desenergizada seja reduzidgaimo. Assim, em caso de
defeitos na rede, ha sempre uma tentativa da redigsitempos de interrupcao e
do numero de clientes sem energia, além de protegistema elétrico de defeitos

transitérios ou que necessitam de impedimentoedéadr

Nesse contexto, as interrup¢des do fornecimentndegia séo mensuradas
em forma de indicadores de continuidade, tanteetar €létrico mundial quanto no
setor elétrico brasileiro. Para isso, o 6rgao i, que no caso brasileiro € a
ANEEL, estabelece exigéncias para assegurar adqdalido servico prestado a
partir de metas que se nao forem atingidas, poéemosivertidas em penalidades.

A seqguir, 0s conceitos sdo apresentados com mqigza de detalhes.
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2.2.
Conceitos Basicos

A probabilidade de sucesso no atendimento a dendsdeonsumidores por
parte de uma concessionaria de energia elétri@alestamente relacionada com o
custo dos investimentos e manutencdes da redeicalétPor sua vez, a
confiabilidade esta expressa na forma da qualidadeoferta continua de energia,
0 que demanda grandes investimentos. Todavia, gsaimyestimentos podem
gerar um elevado custo financeiro. J& os baixastimmentos, podem potencializar

a vulnerabilidade do sistema elétrico quanto asriapcdes de energia.

Da privatizacdo de grande parte das empresashdisioras e também de
insercao de mecanismos de competicdo no setorrdedge surgiu a necessidade
de Orgédos reguladores para o estabelecimento @ megras para a prestacédo dos
servicos publicos de fornecimento de energia elt@bs consumidores finais [3].
Dessa forma, com o surgimento de novas regrasgpprastacao de servicos, as
concessionarias passaram a ter metas a serem dampara atender o minimo da
qualidade de energia para atendimento aos seuaseslid desafio € atender a boa

qualidade no fornecimento de energia com o mergtoale investimento.

O sistema elétrico esta sujeito a falhas, sejagupdio de terceiros, por
fenbmenos da natureza ou ainda ma qualidade dapaewgntos e estruturas
instalados na rede. Essas estruturas, por sua paEm comprometer o
fornecimento de energia aos consumidores. Por &s@oncessionarias devem
garantir que essas falhas ndo acontecam visandotéuwidade e qualidade do
sistema e, assim, cumprindo com as exigéncias edstidlas pela agéncia
reguladora do setor elétrico, ANEEL. Faz-se necesg#ortanto, um planejamento
eficiente dos servicos de manutencdo que deveidecide e quando atuar de
forma assertiva para evitar interrupcdes e garargimnalidade do servico prestado.
Cumpre destacar entdo a importancia da confiabd#idao sistema elétrico.
Confiabilidade é a capacidade de um dispositivecem@enhar seu proposito
durante o periodo de tempo desejado, sob condig@eativas encontradas [4]. As

condicOes operativas estao expressas no sistetrniacetie poténcia.

Como ja mencionado no Capitulo 1, o sistema etétiécpoténcia (SEP) pode
ser divido em geracdo, transmisséo e distribuiédarea da geragdo transforma

uma energia mecanica, hidraulica ou térmica, engenelétrica. Apos essa etapa,
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0 setor de transmissdo tem a funcao de transpestar energia aos principais
centros de carga. Nestes centros, os sistemaargenissao chegam por meio de
subestacdes e se transformam em sistema de digiobiEste, por sua vez, é
responsavel por interligar os sistemas de grande,pormados pela geracao e

transmissao, com os consumidores finais [3].

Falhas na geracdo e transmissao acarretam no aeshgp de grande
quantidade de consumidores, enquanto as falhasstrdbbuicdo interrompem o
fornecimento de energia em pontos localizados. eanito, o sistema de
distribuicdo € responsavel por aproximadamente 9986 problemas de
confiabilidade e que afetam os consumidores [4].[3

Uma rede de distribuicdo pode ser aérea ou subearrésendo a aérea
predominante. A rede subterranea é mais utilizadareas de maior densidade de

carga como, por exemplo, o centro de uma granceleid

Do ponto de vista da confiabilidade, a rede deridistdo pode ser
representada por meio de componentes conectadséremem paralelo, ou ainda
por uma combinacg&o qualquer dos componentes [, EXistem varios métodos
disponiveis para solugcéo e avaliacdo destas rdjledd redes aéreas podem ser
representadas com diferentes topologias [3]. S&o el

i) Radial o sistema radial simples consiste na alimentdgacircuito por
apenas um lado de sua extremidade; existe um uwaigonho para
alimentar o circuito. Por esse motivo, apresensxalgagens quando ha
ocorréncia de defeitos, pois € necessario que roeatador esteja
desenergizado para que seja feita a manutencdo. Bsm 0s
consumidores que se localizam no final deste ¢ocsnfrem todas as

interrupcdes causadas por defeitos permanentes;

i) Fechado em anelo alimentador primario inicia na subestacao,
estendendo-se pela area a ser alimentada voltanmss@a subestacao.
Dele podem ser derivados ramais para cobrir todegi@o requerida.
Apresentam-se também com varios disjuntores, ddigs e chaves

seccionadoras;
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iii) Radial com recurso ou mista partir do sistema radial simples, ha
ramificacOes para instalagcao de novas cargas, éssomoVvos recursos.
Vérios pontos de recursos sdo criados ao longolideerstador até
mesmo como interligacdo a outro circuito. Sendargsssse sistema
permite que um namero menor de consumidores sejaompido em

caso de ocorréncia de defeitos ou manobras paratemepéo.

Na ocorréncia de falhas ou manutencbes programa&das)do 0o menor
namero de consumidores com energia interrompidajrsdialados equipamentos

de protecdo e seccionamento em pontos estrataipaasa rede de distribuigéo.

2.3
Equipamentos de Protecao

A protecéo do sistema elétrico, em redes de distéio, tem como finalidade,
isolar o curto-circuito o mais préximo possivel gmnto em que foi originado e
assim interromper o fornecimento de energia paramenor numero de

consumidores possivel [52].

Em casos de defeitos na rede ha a reducéao dos seiepaterrupcéo e de
clientes sem energia, além de proteger o sistegtrdcel de defeitos transitorios ou
gue necessitem de impedimento de trecho. Sao egsigmmentos que definem os

trechos dos circuitos [53]:

i) Disjuntor (DJ): instalado como protecao principalitcuito e a abertura
deste interrompe todos os clientes conectados ea agsentador. O
disjuntor consegue operar, interrompendo o alintemiaa plena carga e
em vazio, e energiza 0s mesmos alimentadores eraggizenormal ou

em falta;

i)  Religador (RD): pode ser instalado como protecé@tcypal ou no meio
de um circuito, sdo capazes de realizar automagioctama abertura e
fechamento dos seus contatos principais e podetalseomandados. E
um equipamento capaz de realizar automaticamentrtuad e

fechamento de seus contatos principais. A quargidadeligamentos e
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0 tempo de ajuste para cada um é definido de acomicos ajustes dos

outros equipamentos em série;

iii)  Seccionalizador (SL): instalado no meio de um diocau em ramais,
também é capaz de realizar abertura e fechamestseals contatos
automaticamente a partir de um equipamento deuatdg. Sua funcao
€ seccionar parte de um alimentador submetido afaltagpermanente,
enquanto um equipamento de retaguarda fica respeingdela

interrupcdo da corrente resultante do mencionatitde

iv)  Chave-Fusivel (CF): possui um elo fusivel, que assar uma corrente
por ele maior do que sua especificacdo, 0 mesnfarske, cessando

assim, a passagem de corrente e também o forndoighernergia;

v)  Transformador de Isolamento (TI): além da funca@loi@xar a tenséo
de 13,8 kV trifasica para 7,2 kV fase-neutro, ilegta em areas rurais, o
mesmo possui uma chave-fusivel acoplada que aboasonde defeitos
no trecho a jusante do TI. E instalado somente re@séurais onde a
demanda de carga é pequena;

vi)  Transformador (ZNA ou zona): com a funcdo de alaax@nséo de 6,
7,2 e 13,8 kV para 127/220V, podem ser convencspmaide possuem
uma chave-fusivel acoplada, ou do tipo auto prdteginde possui um
disjuntor interno que também desarma em caso daal

A alocacdo de equipamentos de protecdo e secciomanen pontos
estratégicos no sistema de distribuicdo contribupara a qualidade do
fornecimento de energia restringindo ao maximoraasadesenergizadas fazendo
com que aumente a confiabilidade do sistema ebéetAcconfiabilidade pode ser

mensurada através de indices/indicadores.
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2.4
indices de Confiabilidade

Confiabilidade esta relacionada a capacidade dmesito de protecao
cumprir com seguranca e exatidao as fungdes querdra confiadas [53]. Quando
0 sistema esta bem ajustado, projetado e coordeaptEsenta vantagens a rede:
menor numero de desligamentos, facilidade de maspbeducdo no tempo de
restabelecimento e, como consequéncia, a melhsfagaio do cliente e 0 aumento
do faturamento da empresa.

Uma distribuidora deve fornecer energia elétriazs aonsumidores
obedecendo a qualidade do servico e do produtaafidade do servico prestado
é definida como a continuidade do fornecimento,igclei também o atendimento,
e que pode ser abalada pelas interrup¢fes no sisiéirico provocadas por falhas
ou atividades de desligamentos programadas pamacétuda manutencéo.
Qualidade do produto, por sua vez, caracterizeelsefprma de onda de tenséo dos
componentes de um sistema trifasico, como: varideafsequéncia, variacado de

tensao, desequilibrios de tenséo, correntes, haco®e flutuacdes de tensao [3].

As interrupcdes de energia causam interrupcoesidiogis ou coletivas,
onde em ambos 0s casos, se a interrupcdo for pagotrés minutos [54], gerara
um indicador de continuidade, e assim, a necessiddd compensar
financeiramente um ou mais clientes, caso a méfauksla pelo 6rgéo regulador,

de continuidade individual ou coletiva, seja vialad

Visando manter a qualidade na prestacéao do segpuiglico de distribuicéo
de energia elétrica, a ANEEL exige que as concedsis mantenham um padrao
de continuidade e, para tal, edita limites parairmicadores coletivos de
continuidade [55].

7

A continuidade do fornecimento é avaliada atradés indicadores
individuais e coletivos. Normalmente, a qualidadesdrvico é feita com base em
alguns parametros como: valores de taxas de fdlbmequipamentos (numero de
vezes, em um determinado periodo que o equipandentofalhar), taxa de falha

equivalente 4s), taxa de reparopj, tempos médios para atendimento de uma
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determinada ocorréncia na rede entendido como tengubo de reparord) e a

indisponibilidade equivalenté/() [4].

A partir dos dados histéricos dos equipamentosisfinidas essas taxas e
os valores de disponibilidadg)(e indisponibilidadel(), conforme equacdes [7]:
U A (2.1)

A= U=——
/1+ue A+u

Para um sistema de dois componentes, em que Lsuroaor necessita que
todos os componentes entre ele e o ponto de sugomestejam operando

adequadamente, os parametros sao [7], [33]:

A‘S - A‘l + A‘Z (2.2)
o A+ Ay (2.3)
ST Mt A,
US == 117'1 + /127‘2 (2.4)

Em um sistema série, quando ocorre a falha deampanente, o sistema
fica inoperante. Para minimizar o nimero de equ@dos expostos as falhas,
algumas redes de distribuicdo operam com sistearatejns. Dessa forma, basta
gue um componente esteja em operacdo para gavabtm funcionamento do
sistema [7], [33].

Ap = 1 A,(1ry +13) (2.5)

rp s L (2.:6)
T+

UP = /‘117‘1 (27)

A confiabilidade do sistema elétrico estd relaattmm com a sua
configuracéo e flexibilidade em obter caminhosrali@vos para o fornecimento de

energia apos uma contingéncia [10].
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Esses parametros de confiabilidade séo tratadsistemna elétrico por todo
o mundo. Portanto, cabe um destaque sobre o détoc@ mundial e o setor

elétrico brasileiro quando tratam desses parametros

241
Setor Elétrico Mundial

Os indices de confiabilidade apresentados antesiuien sdo valores
esperados com base na distribuicdo de probabiligealém, ndo deterministicos,
pois ndo conseguem representar o sistema de foomgpleta. Entdo, para
considerar as interrupcdes e os tempos médios st@bedecimento de energia
foram criados os indices SAIFBystem Average Interruption Frequency Index
CAIFI (Customer Average Interruption Frequency INdSAIDI (System Average
Interruption Duration Indexe CAIDI (Customer Average Interruption Duration
Index [4]:

A;N;
SAIFI = ZZILV L [interrupc¢des/consumidor x ano] (2.8)
i
AN N .
CAIFI = SN [interrupg¢des/consumidor afetado x ano] (2.9)
a
U;N;
SAIDI = L [h/consumidor x ano] (2.10)
2N
U;N;
CAIDI = 2 U L [h/interrupcio] (2.11)

X A;N;
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onde/; € a taxa de falha (ocorréncia/and)g a indisponibilidade (hora/an®,é
0 numero de consumidores de um ponto de cargendoNa o numero de

consumidores afetado pela interrupcéo.

Os indices SAIFI e SAIDuntos sdo os mais utilizados internacionalmente
e identificados respectivamente por FEC e DEC masiBrrcomo sera discutido mais
adiante. O SAIFI faz referéncia ao numero totairderrupcdes de clientes em
relacdo ao numero total de clientes. J& o CAIFIréderéncia ao numero total de

interrupcoes de clientes em relagdo ao numeroielget afetados.

O SAIDI é o somatorio das duracdes das interrupgdiees unidades
consumidoras dividido pelo total de clientes. O B 0 somatdrio das duracdes
das interrup¢des das unidades consumidoras divittonimero de interrupcoes

de clientes [4].

O ASAI (Average Service Availability Index Disponibilidade média do
servigo — indica a disponibilidade do servico emaloem relagcdo ao tempo de
servico demandado. O indice AB(Average Service Unavailability Index
Indisponibilidade média do servico — indica a ipdisibilidade do servico em
relacédo ao tempo de servico demandado. Sao cabsutathforme equacdes (2.12)

e (2.13), respectivamente [4].

ASAL — S N; x 8760 — X U;N; (2.12)
Y N;x8760
U;N; 2.13
ASUI=%=1—ASAI (2.13)
i

O ASAI e ASUI sdo normalmente utilizados para mzalianalise de
tendéncias.

Outros indices considerados é a Energia ndo SydeiN® Energy not
Supplied e Energia ndo Suprida por Consumidor, AEMSefage Energy not
Supplied sdo dados conforme equacoes (2.14) e (2.15) [4]:

ENS = Z L,U; [KWh/ano] (2.14)
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Y LU, (2.15)

AENS = [kWh/consumidorx ano]
LN;

O indicador que representa o custo pelo ndo famadio de energia a um
consumidor ou para o sistema é dado por LOLGsg¢ of Load Cokt Depende
basicamente dos custos unitarios de interrupd&,) (nit cost$ de cada conjunto
de consumidores e é dado em US$/kwh [10].

LOLC = EENS x UC [R$ ou US$/ano] (2.16)

Com base nos indicadores internacionais, a ANEEdbeteceu para o setor
elétrico brasileiro com vistas de mensurar a qadkdda oferta, do servico e do

produto oferecido pelas concessionarias de eneldfiaca.

2.4.2
Setor Elétrico Brasileiro

No Brasil, os indices de qualidade estdo definidos [55]. A agéncia
reguladora divide o sistema elétrico em conjurdodefinicdo de conjuntos parte
da suposicédo que agrupamentos de consumidoresetémivel de qualidade de
servico estabelecido em funcédo de caracteristisas$ da rede e do mercado de
energia [54]. S&o entdo definidas metas para asssionarias a fim de atender a
funcdo basica de fornecimento de energia ao meusito gossivel, impondo
desafios para as distribuidoras melhorarem o atemipo ao cliente. Caso as
concessionarias ultrapassem os limites estipuladggrao pagar compensacgao
financeira para os clientes afetados em formaéigitorna fatura de energia apés a

averiguacao dos indicadores.

Na apuracao dos indicadores devem ser considetadias as interrupcoes
com duracao igual ou maior que 3 (trés) minut@oeasimitidas apenas as seguintes

excecoes [55]:
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) Falha nas instalagbes da unidade consumidora qaepr@oque
interrupcao em instalacdes de terceiros;

i) Interrupcéo decorrente de obras de interesse @xglde consumidor e
que afete somente a unidade consumidora do mesmo;

i) Interrupcédo em situacdo de emergénciaYSE

iv)  Suspenséao por inadimpléncia do consumidor;

v)  Racionamentos instituidos;

vi) Interrupgdes ocorridas em dia crifico

vii) Oriundas da atuacéo de esquema regional de abd\wiarga estabelecido
pelo ONS.

Os indicadores sdo apurados como indices de cafdohel individual e de
continuidade coletiva. Os de continuidade colefigdem ser classificados como
de ordem “acidental”. sdo provenientes de falhasistema ou fen6menos da
natureza (chuva, vento). Também estdo entre osadoies de continuidade
coletiva os de ordem “programada’, que sao int@®es no sistema para
manutengdes preventivas ou melhoria na rede. Aagalinda podem ser de origem
interna da concessionaria, ou externa, que powsmasao falhas ocorridas na

geracao, transmissao ou clientes.

Os indicadores podem ainda ser classificados eercé&Bido” (onde este
inclui todas as interrupgbes) e “Regulatorio” (orsBo expurgadas todas as

interrupcdes conforme definidas no item anterior).

Destacados os indicadores continuidade coletiviralelo sistema elétrico

brasileiro serdo descritos os indices de contingdiadividual e coletiva.

2 Refere-se a um evento que comprovadamente imjidesid atuacdo imediata da
distribuidora e que nao tenha sido provocada cavagia por ela, seguindo dois critérios: decorrente
de evento associado ao Decreto de Declaragdouw&it de Emergéncia ou Estado de Calamidade
publica emitido por 6rgao competente ou decorremie soma do CHI (Cliente-Hora-Interrompido)
das interrupcdes seja superidt,812 x N3,

3 A ANEEL reconhece que, caso ocorra uma eventwdida o nimero de ocorréncias
emergenciais por dia para um conjunto, ultrapasselisiite, todas as interrupcdes, inclusive
programadas, podem ser expurgadas e desconsidemdakulo de DEC e FEC.
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indices de Continuidade Individual

Cada consumidor tem seus proprios indices de eodéide individuais que

medem a qualidade da energia recebida. A qualidad&erta desta energia esta

associada ao fornecimento individual, independelstequalidade dos demais

clientes vizinhos. Os indices de continuidade idiais contribuem para a

regulacéo da qualidade, pois tratam do problengudidade de energia recebida

pelo consumidor. A energia elétrica € um produteassumo que tem que ter as

mesmas garantias de qualidade, confiabilidade isfagfio para o cliente como

qualquer outro produto de mercado.

Os indices individuais, apurados para cada unidadsumidora, séo [55]:

)

ii)

DIC: Duragao de Interrupgéo Individual por Unid&sumidora ou

por Ponto de Conexao, conforme definido em (2.1s8quiir:

n (2.17)

DIC = Zt(i)

i=1

FIC: Frequéncia de Interrupcéo Individual por Udliel&€onsumidora

ou por Ponto de Conexéo, conforme definido em j2alsquir:

FIC=n (2.18)

DMIC: Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua polidade
consumidora ou ponto de conexdo, conforme defieiio(2.19) a

seqguir:

DMIC = t4, (i) (2.19)

DICRI: Duracao de Interrupc¢éo Individual ocorrida dia critico por
unidade consumidora ou ponto de conexao, conforefiaido em

(2.20) a sequir:
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DICRI = tcritico (220)

onde:i = indice de interrupcédo da unidade consumidorpetmdo de apuracéo,
variando de 1 a; n = numero de interrup¢des da unidade consumidaorsiderada
no periodo de apuracat(j) = tempo de duracdo da interrupgdda unidade
consumidora considerada ou ponto de conexao nodeede apuracadiali) =
valor correspondente ao tempo da méaxima duracaoteleupcédo continug no
periodo de apuracédo, verificada na unidade consumidonsideradatcitico =
duracao da interrupcao ocorrida em dia criticoyesgn em horas e centésimos de
horas [55].

2.4.2.2
Indices de Continuidade Coletiva

Além dos indicadores individuais, definem-se paradeterminado periodo
os indicadores coletivos [55]. Esses indicadoreguiddidade estdo expressos por
meio de percentual considerando o tempo médio ngncidade do fornecimento
de energia em relacdo ao conjunto de consumid®@smeio de uma meédia
ponderada das faltas do sistema séo localizadwsvetidos os indices individuais
dos clientes que possam ter sido afetados. Vataltas que estes indices néo
refletem a qualidade da energia fornecida para cadaumidor, mas indicam o
estado médio da qualidade de fornecimento do ctmjoonsiderado. Em suma,
pode haver clientes em uma regido com indices mieabdidade de boa qualidade
e que tenha uma ma qualidade de fornecimento. Aidqda de energia é

mensurada por:

i) DEC: Duracédo Equivalente de Interrupcao por Unid@desumidora
(corresponde ao indice SAIDI) é o intervalo de tem qual, em média,
no periodo de observacdo, em cada unidade cons@rddoconjunto
considerado, ocorreu descontinuidade da distribudgdenergia elétrica,

calculado conforme equacéo (2.21):

i<, DIC (i) (2.21)

DEC =
Cc
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i)  FEC: Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por &bledConsumidora
(corresponde ao SAIFI) é o numero de interrupc@esialas, em meédia,
no periodo de observacdo, em cada unidade conswaddoconjunto

considerado, calculado conforme equacéao (2.22):

XS FIC (D) (2.22)

FEC
Cc

onde Cc = numero total de unidades consumidonasafdds do conjunto no periodo
de apuracgdo, atendidas em baixa ou média tenséo.

Com o objetivo de mensurar o grau de impacto n€ DiECliente-Hora-

Interrompido (CHI) foi utilizado na presente digagéo e sera discutido a seguir.

2.4.2.3
Cliente Hora-Interrompido

O CHI equivale ao numero de clientes interrompidssociados ao
equipamento de protecdoque atua nos casos de falhas ou desligamentos
programados para manutencdo, no tempod¢ interrupcda no periodo de

apuracéao observado.

CHL,(i) = C; x t(i), j=1,Ngp (2.23)

ondeC equivale ao numero de clientes interrompidos @g0s ao equipamentp

com j=1,Nep, sendoNep 0 NUmero de equipamentos de prote¢do que existe no
circuito de distribuicAolNpy refere-se ao numero de disjuntodap, religadores,

Nsi, seccionalizadore8lcr, chave-fusivelN, transformador de isolamentézna,

transformador de distribuig&o.
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Os equipamentos de protecdo sao alocados na réderdeestratégica para
reduzir o numero de clientes interrompidos em ciséalhas ou de manutencdes

programadas.

2.5
Conclusbes

Este capitulo apresentou uma viséo geral dos doscsibre confiabilidade
do sistema elétrico de poténcia. ApoOs a privaticatgigrande parte das empresas
distribuidoras, surgiu a necessidade de érgadodasgnes para o estabelecimento
de novas regras para a prestacao dos servicosgsldi fornecimento de energia
aos consumidores finais. Com isso, no Brasil, foestabelecidos limites por
conjunto elétrico, e caso as distribuidoras ultsapen esses limites, devem ser
pagas multas ao 6rgao regulador e compensacOexdinas ao cliente. Desta
forma, o Brasil segue a tendéncia do setor elétrinadial, onde também h& um
acompanhamento dos indices de continuidade e anggisuprida.

As novas regras estabelecidas pelos 6rgéos regetaddo baseadas em
indices ou indicadores de desempenho que, asseaadoa disputa no mercado
entre as concessionarias, fazem com que cada vezen@vista em manutencdes
e melhorias na rede para garantir a reducao ded@falhas dos equipamentos e

menor tempo de interrupgao.

Portanto, a probabilidade de um sistema atendsrcsgisumidores, de forma
continua e adequada, esta diretamente relaciondadaestimento na rede e com a
manutencédo dada. Contudo, grandes investimentopogroonsequéncia, custos
elevados e baixos investimentos podem resultar emsigstema vulneravel as
falhas. A confiabilidade do sistema e a assertdedaas atividades, portanto, séo
os pilares numa tomada de deciséo. O desafio é,eméontrar o ponto ideal entre

0 menor custo e a maior confiabilidade possivel.

A execucdo dos servicos de manutencdo muitas \estésvulneravel a
orcamentos limitados, levando técnicos ou resp@is@ela atividade, escolherem

quais servicos, dentre todos identificados em caisgrdo realizados.
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A partir da necessidade da existéncia de uma forteligente de priorizar os
servigos a serem realizados, no préximo capitufoagresentada uma metodologia
para eleger os pontos criticos de um alimentadosega, 0s equipamentos e seus
respectivos trechos ou segmentos que necessitamardgencdo com prioridade ja
gue possuem maior participagao nos indicadore®ugnaidade, tais como DEC
e FEC, além de serem responsaveis por gerar coayisss financeiras aos

clientes.
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Planejamento da Manutencao via Matriz de Risco

3.1
Introducao

No capitulo anterior foram tratados os indicesmaasuram a qualidade do
fornecimento de energia prestada pelas concessienaos consumidores. Os
indicadores e os indices sédo projetados para $icaplia informacdo sobre o
desempenho dos sistemas elétricos e indicar o®Polet melhoria ou piora em
relagéo a visdo historica. S&o atraves dessasgis que sdo tomadas as decisdes

de manutencao e planejamento das redes elétricas.

Sabe-se que a confiabilidade do sistema elétricoerd, principio,
“proporcional” aos investimentos em manutencaoedie.r Cada distribuidora tem
um orcamento disponibilizado para manutencdo. Emte, quanto maior o

investimento, maior serd a tarifa.

A aplicacdo dos recursos destinados a melhoriastensa de distribuicdo
necessita de suporte a tomada de decisdes podpatanejador. Este suporte deve
ser suprido através de ferramentas computacionaisoolelos mateméaticos onde é

possivel indicar as variaveis do sistema.

Sendo assim, € importante o desenvolvimento dafesntas computacionais
para auxiliar o planejamento de distribuicdo. Aexigncia do planejador deve ser
agregada a essas ferramentas, integrando condé¢@edmicas, reducao de perdas
elétricas e qualidade no fornecimento dos servigos.

Por isso, uma metodologia que identifica os equgrdos e trechos que
correspondem a pontos criticos e de maior impauntarea rede de distribuicdo de

energia sera apresentada neste capitulo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512379/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512379/CA

41

3.2
Servigos de Manutengao

A manutencédo € entendida pelas organizacdes par saeabordagem que
tenta evitar falhas ao cuidar de suas instalags®ls Para empresas de pequeno,
meédio e grande porte, 0s equipamentos e proce€sogjlie operar em ponto
“Otimo”, e essa condicao requer prudéncia, tomaddedisdes e uma sintonia entre

pessoal, maquinas e materiais [57].

Todas as concessionarias apresentam um proceshdgipoconde a melhora
na operacao pode influenciar positivamente na cttivigade, ou seja, melhorar
a sua operacao junto ao mercado. Para que sejagiasster um bom resultado,
ou seja, melhoria do processo, € preciso criampetrds e conhecer a situacao do

sistema e sua eficiéncia.

Quando a manutencéo é considerada atuante, ontesgbieneficios séo
atingidos [56]:

. Seguranca melhorada — diminui o risco as pessoasatwam no
ambiente;

. Confiabilidade aumentada — menos tempo perdido@mmserto;

. Qualidade maior — equipamentos em melhor desempenho

. Custos de operacdo mais baixos — alguns elememoteahologia
funcionam melhor quando recebem manutencao regeiden

. Tempo de vida mais longo — prolongar a vida efadas instalacoes;

. Valor final mais baixo — instalagcbes bem mantidapigiam vendas de

segunda mao para o mercado.

A programacdo de uma boa manutencdo e sua orgaoizaptribuem,
portanto, para melhoria do processo que vai desden@nto da produtividade até
a reducéo de custos.

Existem varias formas de realizar a manutencaoistensa e que estao
relacionadas ao tempo de uso dos equipamentosl&iomanutencéo corretiva
(que pode ser em carater emergencial ou ndo), evagéid preventiva, manutencao

preditiva e manutencao detectiva [58].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512379/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512379/CA

42

A manutencdo corretiva pode ser planejada ou nicar&cterizada pela
atuacdo das equipes na ocorréncia de falhas oesEmgenhos inferiores ao
esperado. Nesse caso, ndo ha tempo para o planégadweservico: é a correcao
da falha a fim de evitar outras consequéncias {58jalmente o custo dela € menor
quando comparada a uma manutencdo preventiva, pooéle causar grandes
perdas por interrupcdo do fornecimento de eneigi@ica. Ha casos em que a
correcdo depende de decisdo gerencial, seja enddude acompanhamento
preditivo ou, seja pela decisdo de operar até @endmcia do equipamento. Ainda
pode ser originada por fatores como: aspectosdigyadseguranca, garantia de
ferramental e pecas sobressalentes.

A manutencdo preventiva faz referéncia a atuacalizaela de maneira a
reduzir, evitar a falha ou a queda no desempenhegdipamento, obedecendo a
um plano de manutencgao previamente elaborado, dms®ea intervalos definidos
de tempo. Com o uso de dados estatisticos de amjoivhistoricos disponiveis nas
empresas, é possivel estimar com alguma expectatempo em que ocorrera a
falha. Essa estimativa trata de uma probabilid@decdrréncia da falha. E possivel
ainda, reduzir a probabilidade de falhas pelo di@g@ manutencdo ser programada
com antecedéncia. E um trabalho sistematico patarev ocorréncia de falhas
procurando a sua prevencao, mantendo um controtéhoo sobre o equipamento
[59].

A manutencao preditiva € baseada na tentativa file@rde estado futuro de
um equipamento ou sistema, por meio dos dadosibiztdrerificando e analisando
a tendéncia de variaveis do equipamento. Os dagletados sdo baseados em
medi¢cdes em campo de temperatura, analise fisicoicp de Oleos e ensaios por
termografia. Contudo, estes dados ndo permitem magndstico preciso, pois
trabalha no contexto de uma avaliagdo probab#i$€6]. Em suma, é a execuc¢ao
da manutencdo no momento adequado, antes quepasutpnto apresente a falha.

Manutencdo detectiva € um tipo de manutencdo efetean sistemas de
protecdo buscando detectar falhas ocultas ou néepiéveis as equipes de

operacéo e manutencéo [58].

A identificacdo da necessidade da manutencao ees el distribuicdo de
energia se inicia, geralmente, a partir de umaeicép visual realizada por técnicos

de manutencdo. Nesta inspecdo, sao identificad@véat da percepcdo do
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funcionario, os servicos a serem executados, tamorc poda de arvores,
substituicdo ou reparo de equipamentos, estrutueale, componentes, dentre
outros. A execucdo desses servicos muitas vezasvelteravel a orcamentos
limitados, levando aos técnicos ou responsaves gtelidade, escolherem quais

servigos, dentre todos os identificados em cangrépgealizados.

Portanto, a partir da necessidade da existénciandeforma inteligente de
priorizar os servicos a serem realizados, seraseptada na sequéncia, uma
metodologia para eleger os pontos criticos de uimeatador, ou seja, 0s
equipamentos e seus respectivos trechos que rtacesse manutencdo com
prioridade, ja que possuem maior participacaomdisadores de continuidade, tais
como DEC e FEC, além de serem responsaveis poregeraompensacoes

financeiras aos clientes.

3.3
Metodologia Proposta

A avaliacdo dos fatores de risco € uma das etapasialquer processo de
gerenciamento. Uma das formas de identificar or fdi risco € utilizando o
conceito de Matriz de Risco [50], [51].

A implantacdo do gerenciamento de risco traz vabeseficios para o

processo de avaliacdo de reincidéncia de falhas:

i) Mostra de forma assertiva os trechos vulneraveig objetivo é a
reducdo da reincidéncia, reducdo dos indicadoresodénuidade e,
consequentemente, a otimizacdo dos recursos (i@ reglirecionados a
execucdo de servicos em trechos prioritarios, sgpacados a trechos
que ndo causam impactos tdo significativos noscaadires da

concessionaria;

i)  Fomenta o processo de melhoria continua, estimolasdequipes na
busca das melhores praticas, visando o menor glsibal atrelado a

eliminacdo do risco, promovendo a maior transpaaéaac informar os
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riscos aos quais a organizagao esté sujeita, axadladotadas para sua

mitigacdo, bem como a eficicia das mesmas;

iii)  Melhora os padrdes de gerenciamento, além de imhoduma

uniformidade conceitual em todos os niveis.

Neste estudo, a metodologia proposta usa uma ndatrisco, que apresenta
em seus eixos escalas de reincidéncias de ocasédeiinterrupcdo de energia

(maiores que 3 minutos), bem como os impactosmhsadores de continuidade.

A classificacéo dos niveis da matriz de risco (emie, critico, alto, médio e
baixo) € feita de acordo com o historico de faldas alimentadores de uma
determinada regido, o tempo médio de atendimeotm&ximo numero de clientes
interrompidos por atuacao da principal protecaoatka rede de distribuicdo. Cada
um dos fatores de risco identificado € avaliaddli@igamente, em termos de
probabilidade e impacto, e posicionado na matndjcando o fator de risco,
conforme Figura 3.1.

Combinando o nivel de impacto com o nivel de re#ncia, tem-se o risco
inerente. E através deste que sera indicado ceethdfequipamento devera ser
tratado prioritariamente. Através da visualizagaorjticidade dos riscos € indicada

por meio da visualizag&o de cores.

Impacto X Reincidéncia =| Risco Inerente
Critico Eminente Critico
Alto Alta Alto
Médio Média Médio
Baixo Baixa Baixo
Muito Baixo Remota Muito Baixo

Figura 3.1 — Metodologia da Matriz de Risco.

Nesse contexto, a partir do resultado de impaetsusreincidéncia, é

possivel melhorar o direcionamento dos servicomdeutencdo para os trechos
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gue apresentam o0s piores resultados nos indicadarempresa, ou seja, aqueles

com risco inerente alto e critico.

3.3.1
Matriz de Risco

A matriz de risco é uma ferramenta que permite mmra@ansavaliar e ordenar
0s eventos de riscos que podem afetar o alcanceljesvos do processo da
unidade. Ela apresenta uma escala de probabilel@mdeacto (matriz $5) e esta
posicionada em cinco regides. Essas regides carafte 0os niveis de riscos

dimensionados em funcao do risco definido; ver.[61]

Nesta dissertacdo, denomina-se 0 eixo de probatidide reincidéncia, que
faz referéncia a quantidade de falhas no mesmbdredou equipamento de
protecdo. O eixo de impacto faz referéncia ao vd®ICHI (definido no item
2.4.2.3).

Para cada eixo (probabilidade e impacto) € definidmivel, a saber: critico,

alto, médio, baixo e muito baixo. Cada nivel satalthado no item 3.3.2.

Impacto

Reincidéncia

Figura 3.2 — Matriz de Risco.

A Figura 3.2 indica que quando combinados os nigeismpacto com 0s
niveis de reincidéncia, o Risco Inerente é reptasenpor cores. E através desse
resultado que irdo se definir as prioridades daggin da manutencdo dos piores

trechos.
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O valor de CHI equivale ao Cliente-Hora-Interrongpigara efeito na
definicdo de niveis na matriz de risco, com badastorico de falhas de um sistema

de distribuicao real.

A matriz de risco € construida entdo, atribuindsopeas classes de
reincidéncias e impacto de CHI, definindo as claggerisco a partir da combinagéo
dos dois eixos. O resultado é obtido através ddiptichcdo do “peso”. Dessa
forma, obtém-se as regides de classificacdo do,esemplificadas nas cores verde
claro (impacto minimo nos indicadores, com baixmgmmetimento a prestacao
dos servigos), verde escuro (impacto baixo noscautires, com pouco
comprometimento na prestagéo dos servi¢os), rogaadto alto nos indicadores,
comprometendo significativamente a prestacao deg;es) e a cor vinho (impacto
critico, causando maior insatisfacdo dos clientagsdes de penalidades junto ao
orgéo regulador, por ndo prestar servicos de caagitontinuidade). A regido de
atuacao, portanto, é prioritariamente, a regidboi® na sequéncia a regido cor de

rosa.

Caso ocorra a indicacdo de mais de um equipamente mesma regiao
de risco, o critério a utilizar para prioridadentte esses, é a avaliacdo do maior
valor de compensacdao financeira (expressa em geai® somatorio do valor de
multas pagas para cada cliente em cada trechardendhdor), a qual foi paga no

periodo de um ano aos consumidores de acordo ¢osohw indicado.

Para obter os Riscos, é necessario definir osshikeecada eixo: reincidéncia
e de impacto.

3.3.2
Eixos de Reincidéncia e Impacto

A escala de reincidéncia € associavel as técnigastitpativas ou ao historico
dos eventos. No exemplo a ser descrito nessa tdiggey foi verificado o historico
de ocorréncias de alimentadores reais, onde apfisadas todas as falhas dos anos
de 2014, 2015 e 2016, foi observado que a médialliles dos equipamentos € da
ordem de ocorréncia 4 a 5 vezes ao ano.

Com isso, foi considerado o pior risco, para cagtala de reincidéncias,
quando o equipamento de protecédo atua, seja peitaeb trecho, ou seja, nele

mesmao, Cinco vezes.
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A escala de reincidéncias de ocorréncias de fafipaasentada na Tabela 3.1,
onde quanto maior o numero de falhas, mais vule¢@gistema estd em relacéo

a prestacao do servico de fornecimento de energia.

Tabela 3.1- Niveis e pesos para o eixo Reincidéncia

Risco Reincidéncia Peso
5. Eminente >5 5
4. Alta >3,0e4,0 4
3. Média >2,0e&3,0 3
2. Baixa >1,0e&2,0 2
1. Remoto 1,& 1

A escala de impacto considera as consequénciaSreamifinanceiras e as
consequéncias estratégicas e operacionais de wredadto de risco. Para analise
do impacto nos indicadores de continuidade, fdizatio o critério do pior cenario
de interrupcédo de um alimentador com todos os telseimterrompidos no tempo

meédio de atendimento durante o periodo de um ano.

Dessa forma, o maior impacto por circuito € daddamne a seguir:

CHI4=Cc xT, (3.1)

onde: CHhax € 0 maior valor de CHI no periodo de um ano, &g em horas e
centésimos de horas; Cc é o numero maximo de efianterrompidos, ol € 0

tempo médio de restauracdo do fornecimento de ienel@s ocorréncias de
atendimentos originados por defeitos no sistemadid&ibuicdo referente ao

alimentador analisado no periodo de um ano, expeasshoras.

A partir do historico dos anos de 2014, 2015 e 208p06s definido o pior

cenario, definem-se os niveis de impacto de acoodoa Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Niveis e pesos para o0 eixo de Impacto.

Risco Impacto CHImax (%) Peso CHI

5. Critico > 13,0 5 > 1500
4. Alto >8,0e<13,0 4 1200
3. Médio >5,0e&8,0 3 900
2. Baixo >3,0e5,0 2 600

1. Minimo 3,0< 1 300

Apos a definicdo dos niveis, o histérico de ocari@nde falhas em uma rede
de distribuicdo é processado em uma planilha, BEnass equipamentos sao
alocados na matriz de risco para a identificac&dm@ehos que deverdo ser tratados

com maior atencéo e prioridade.

3.3.3
Procedimentos

A metodologia utilizada nessa dissertacéo € digi@ith cinco etapas:

)] Identificagéo dos riscoglassificar os riscos;

i) Avaliacdo dos riscasanalisar a reincidéncia, impacto no CHI e alooaca
de equipamentos no mapa de risco;

iii)  Tratamento dos riscosleterminar o posicionamento frente aos riscos;

iv) Plano de acaodefinir responsaveis, prazos e entrega dos teatts
dados aos riscos;

v)  Monitoramento monitorar os indicadores e resultados apos deda a

aos piores niveis de risco.

Para cada equipamento, quando combinado o imp&titodin a quantidade
de falhas, € indicado qual o nivel de risco o eugnto se encontra e definida a

posicdo na matriz.

Para os riscos criticos e eminentes, acfes de er@at devem ser tomadas

0 mais breve possivel.
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Para identificacdo dos trechos e/ou equipamentos a piores niveis de
risco, deve-se utilizar o historico de falhas dkerende o trecho € indicado através

do equipamento de protecdo que atuou.

Estes por sua vez, tem a finalidade de isolar tm-aircuito o mais proximo
possivel do ponto em que foi originado, para que danifigue os demais
equipamentos do alimentador. Além disso, sdo atescadn pontos estratégicos
para que ocorra a seletividade, ou seja, isolaeat#o ponto atingido pelo defeito

e manter a continuidade de energia para as deargiascconectadas ao sistema.

3.34
Descricdo do Funcionamento da Metodologia

A matriz de risco com os resultados é construidammarquivo Excebq{sm).
Neste, 0s niveis ja estaréo pré-determinados. &dérdg uma programacéo em VBA
(Virtual Basic for Applications o historico das ocorréncias de falhas e
compensacao financeira dos alimentadores € regpsthaconsulta € automéatica no
sistema de gestao de distribuicdo da concessionéria

Apoés a leitura do histérico de falhas, a programagé@leciona todos os
equipamentos de protecdo que atuaram em caso deéodebu manutencdes
emergenciais. Ela também faz o calculo de reincidétestes defeitos, verifica o
tempo de restauracéo de cada trecho e calcula o CHI

Apoés o resultado dessas contagens, a macro irghtayjma nova aba do
arquivo em Excel, a relacdo dos equipamentos cowalar de reincidéncia,
denominada Frequéncia Simples Sustentavel (FSgacitm no CHI e nimero de
clientes (CI), conforme indicado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Relagéo dos equipamentos com reingai®a indicadores.

Dispo 0 Alimentado a FSS| CHI Cl
CF-544584 FTL| LDA COTIARA| LDA COTIARA | 2 0 0
CF-544771 FTL| LDA COTIARA| LDA COTIARA | 2 115 63
CF-544837 FTL| LDA COTIARA| LDA COTIARA 1 13
CF-545027 FTL| LDA COTIARA| LDA COTIARA | 2 0 2
CF-545028 FTL| LDA COTIARA| LDA COTIARA 1 0 0



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512379/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512379/CA

50

Posteriormente, é feita uma relacdo dos niveisng®méto e reincidéncia
previamente definidos por testes executados delacmm o histérico de falhas
(2014 a 2016) e compensacéo financeira. Em uma atowatem-se a relacédo dos

pesos e o nivel de prioridade por equipamento cor@andicado na Figura 3.3.

IMPACTO x FREQUENCIA

PROCESSO:

REINCIDENCIA LDA COTIARA

©
20HAS CIRCUITO NUCLED | Compensag3o Financeira RS
oA LOCALIDADE | SETD/SESD|

PESODO (oo

IMPACTO MEDIA DA PROBABILIDADE | PROBABILIDADE NIVEL DE PRIORIDADE

PERDA;
OPERACIONAIS
CHI
VULNERABILIDAD

CF-544584 LDA COTIARA | Barra Mansa | Fontineli DSV VR| R§ - 1 10 | miNme 2 15 18 MUITO BAIXO
CF-544771 LDA COTIARA | Barra Mansa | Fontineli | DSV VR| R$ 56147 | 1 18 | Minmo 2 15 18 MUITO BAIXO

Figura 3.3 — Relac&o dos equipamentos e niveisiokedade.

Quando houver mais de um equipamento para um messmlade risco, o de
maior prioridade seré aquele de maior compensaganckira paga aos clientes.

Esse valor, expresso em reais, € indicado na atfarote Figura 3.3.

A partir dessa relacéo de Impacto x Vulnerabilidadrobabilidade e Nivel
de prioridade, os equipamentos sao alocados nazMatRisco, conforme indicado
na Figura 3.4. Os numeros representados em caddragtex representa a

quantidade de equipamentos/trechos que estdo emesmo nivel de risco.

PROBABILIDADE

REMOTA BAIXA m ALTA EMINENTE
1 2

o
E
[
%)
(=]
‘ :
£
o
g
5 1 1 1
H
=]
1 :
=
o
E 34 14 12 9 6

Figura 3.4 — Matriz de Risco.
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Apés identificar os trechos de maiores impactos malcadores de
fornecimento de energia, o técnico de manutencéierddazer uma inspecdo na
rede de distribuicdo. Para inspecao, pode seartildém do meio visual, asones

e otermovisof.

Na sequéncia, apés a verificagcdo em campo, criars@lano de acdo no
mesmo arquivo, indicando o prazo e o servico aesdizado para reducdo dos

indicadores nos trechos criticos e eminentes; cord@d-igura 3.5.

PLANO DE ACAO

AREA: DEFINICAO DAS ACOES: LEGENDA DO STATUS:

LDA COTIARA 1 (ACETAR 5 |EXPLORAR @ [NAo INiciaDO

2 [MMGAR 6 |COMPARTILHAR|  |(T) |ANDAMENTO
3 [ELIMINAR 7 |MELHORAR @ |FINALIZADO S/ ATRASO
4 [TRANSFERIR [@)|FINALIZADO ¢/ ATRASO

PLANO DE ACRO

PROCESSO DESCRICAO DOS RISCOS AGAO RESPONSAVEL DESCRICAO DA AGAO DATA INiCIO IE] (EXFG] STATUS
PLANEJADA | REALIZADA

CF-544584 Eminente ELIMINAR JoBio Realizar poda de drvores e substituicio de B4 (%]

Figura 3.5 — Plano de acéo.

Apoés executar as acbes de manutencdo, é necessamitorar 0 sistema
elétrico de distribuicdo para acompanhar o desehtpéa alimentador.

A vantagem dessa metodologia € que ela pode seadglem qualquer rede
de distribuicdo desde que seja possivel obtertorluis dos alimentadores e os

valores de DIC e FIC pagos aos consumidores.

34
Conclusodes

Este capitulo apresentou o detalhamento da megdgbvoposta aplicada
em um sistema elétrico de distribuicio de energia.

O gerenciamento de riscos € um fator fundamenta paplanejamento

estratégico de qualquer empresa e tem como objdiwtificar e analisar os riscos

4 Equipamento composto por uma camera gue identificatos elétricos com altas
temperaturas.
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gue podem estar sujeitos. O objetivo do estudcedesscos € minimizar ou mesmo
eliminar a possibilidade terem um impacto negatbabre os indicadores e

satisfacdo dos clientes.

O mapa de risco indica, de forma simples, atrawsates 0s niveis de
prioridade. A partir dessa indicacéo € possivediimar o recurso financeiro e de
manutencdo para as areas de maior impacto na eedistdbuicdo, uma vez que,

geralmente o orcamento disponibilizado para maigéesné limitado.

Em funcdo do orcamento limitado para manutencdesnée a necessidade
de atender as metas estabelecidas, o planejamficiente de manutengédo €&
extremamente necessario com vistas a mitigar esupcdes e atender a oferta e o

fornecimento de energia.

A partir do historico de falhas e de compensacdeanteiras de um
alimentador, obtém-se os trechos de maior imp&cteecessaria a verificagdo em
campo, através de inspecdes para definir o pragoatgamacao dos servicos a
serem realizados para melhoria do desempenho daEetho, a experiéncia do

técnico é agregada a ferramenta.

Um plano de acado deve ser criado a partir dosséréicos indicado e apos
0 servigo ser executado. E apds a elaboragdo do ptaindicadores desse sistema

de distribuicdo de energia devem ser monitorados.

Para validar a proposta metodoldgica, foi utilizadio sistema-teste real de
uma rede de distribuicdo da concessionaria de iendegregido Médio Vale do

Paraiba. Os resultados podem ser verificados nanpodcapitulo.
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Aplicacdo da Metodologia Proposta

4.1
Introducao

No capitulo anterior foi tratada a metodologia padentificar os
equipamentos ou trechos prioritarios de uma reddisteébuicdo para auxiliar o

técnico de manutencao no planejamento de recursogeiros e de mao de obra.

A identificacdo da necessidade de manutencéo ees el distribuicdo se
inicia geralmente a partir de inspecdes visuaiizagas por técnicos. E através da
percepcdo desses funcionarios que sao indicadesraigos a serem executados,

tais como podas, substituicdo de redes e estruturas

Em uma rede de distribuicdo, h& varios trechossgiiem interrupcdes de
energia. Quanto maior a reincidéncia dessas igdas e maior o tempo de
restabelecimento do fornecimento de energia padi@stes conectados a esses
trechos, maior sera o valor de compensacéao finenpapa a esses consumidores,
maior sera o indicador de continuidade e maioreBsas penalidades aplicadas a

concessionaria.

Neste capitulo, serdo apresentados os resultaddeismsistemas-testes reais
de uma rede de distribuicdo de energia de uma ssiocéria da regido Sul
Fluminense. Esses sistemas sdo responsaveis pataifoento de energia elétrica
na regido de maiores concentracdes de carga nocipionde Barra Mansa,
localizado na regido no Médio Vale do Paraiba.

4.2
Planejamento da Manutencé&o

A organizacdo dos setores de manutencéo de ummea fgeral reflete os
estagios de desenvolvimento industrial do pais. [82jhanutencdo dos sistemas
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elétricos de poténcia por sua vez, é importanta parenizar as exigéncias do
mercado e das condi¢des operacionais. A partirgdérito de dados e informagdes
sobre desempenho do sistema, € possivel criar npei@s analises criticas e

observacdes sobre o fornecimento de energia.

Cabe ao setor de manutencdo gerar condicOes ap®isc para 0S
equipamentos e rede elétrica, visando atingir nojete metas estipuladas pelo
orgao regulador, e assim, fornecer aos consumidmwasjualidade, eficiéncia e

seguranca no sistema elétrico de distribuicao.

Na rede de distribuicédo de energia elétrica, ipados cabos de conducao
de energia, transformadores e equipamentos decpmtd’ara todos esses, €

necessaria uma manutencao eficiente para mantetiacidade do sistema.

Todavia, as manutencdes em sistemas elétricosenmqu de seus
profissionais um alto nivel de conhecimento dagds#des devido a periculosidade.
Por isso, constantes pesquisas sao realizadasbostavas formas de executar os
servicos com maior seguranca. Normalmente, aozegalima intervencdo no
sistema elétrico, interrompe-se o fornecimentorgga por um periodo de tempo,
e por essa razao é dito que esta trabalhando d¢oha‘inorta” devido ao fato do
circuito estar com a energia interrompida. Enttetaos desligamentos impactam
nos indicadores de continuidade DEC e FEC e camsnb negativamente na

apuracao de metas.

Para melhorar os indicadores por interrupcdes progdas, as
concessionarias vém se preocupando em introderics que permitam trabalhar
com a linha energizada, chamada também de “linfed.MEssas atividades passam
a ser uma forma de reduzir os desligamentos puicesrprogramados, evitando
trazer maiores prejuizos a concessionaria e aagsioodores. Porém, por ser um
servigo oneroso e caro (a mao de obra tem que asrqualificada por trabalhar
com a linha energizada), € necessario atender algguisitos como: controle de

custo de manutencdo dos equipamentos e das redes.

Para que o monitoramento das redes de distribigefo realizado com
eficiéncia satisfatoria, € necessario ter um acom@aento gerencial para a
sistematizacdo das atividades de manutencgdo, ¢am®:ccoleta dos dados de

interrupcdes constantemente, identificacdo dagshedormas de interferéncia no
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sistema elétrico definindo periodicidade, levandomnsideracdo a topologia da
regido e épocas do ano (geralmente no verdo ocomamres defeitos —
qualitativamente e em quantidade — devido a solyasano sistema elétrico e
chuvas). Assim, deve-se realizar o acompanhamerto comportamento
operacional dos dispositivos de protecdo com o tiebjede investigar seu
comportamento nos indicadores de interrupcdo ou fadnas por mau
dimensionamento. A classificacdo dos consumidoregss nimportantes e a

vulnerabilidade destes também devem ser acompasmhada

E necessario ter um suporte técnico capaz de eoards critérios do
planejamento e monitorar o desempenho das linhasislema elétrico poés-

manutencéo.

A execucdo, de modo sistematico, de um adequadgrgma de
manutencdo das instalacdes elétricas esta inseddeontexto da filosofia de
conservacao de energia elétrica, visto que suaeiasiénplica aumento de perdas
térmicas, custos adicionais imprevistos em virtddencidéncia de defeitos nas
instalagdes, maior consumo e maior probabilidadea®réncia de incéndios.
Portanto, € preciso ter uma boa gestdo e atuacanadatencdo nos sistemas
elétricos [63].

No fornecimento de energia em areas rurais, osdedes de distribuicdo
sdo longas e ramificadas, a instalacdo de equigamele protecdo como
seccionalizadores e religadores auxilia na gesgomdnutencdo, pois esses
equipamentos sao telecomandados, sendo possiifilararm tempo real, quando
ha defeitos a jusartelestes. Dessa forma, € possivel garantir o rdstiimento
do fornecimento de energia com maior rapidez eliauxias manutencdes que

poderdo ser realizadas nas proximidades.

Um planejamento de manutencdo aplicado em ummsasteste real sera

mostrado na sequéncia.

5 Remete para o local situado depois de um deteduifao, objeto ou situacgao.
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4.3
Sistema-Teste

O sistema-teste apresentado nesta secéo, denonhiDAdOotiara, pertence
a concessionaria da regido Médio Vale do ParaibeniRbnse, localizado no
municipio de Barra Mansa. Essa rede de distribu&desponsavel pela maior
demanda de carga do municipio.

E uma linha de distribuicdo aérea (LDA) com sisteadial com recurso.
Originada em uma subestacédo de transmissdo ebdisfio (SETD) que recebe
duas linhas de transmisséo de 138 kV e abaixal@alinhas de 13.8 kV em nivel
de distribuicao através de trés transformadoresaapacidade de 20 MVA cada.

A Figura 4.1 representa o0 sistema elétrico nessBDSEs retangulos
destacados na cor laranja representam os disjsrdereada rede de distribuic&o.
Além disso, essa subestacdo conta com mais 9 opedéisjuntores (retangulos
cinza) para manobras entre 0os barramentos paraegmaento de cargas entre 0s

transformadores quando necessario.

Os disjuntores destacados na cor cinza com congaulpalém de atuar para
protecdo das secOes do barramento, atuam dire@anearia proteger oS
transformadores em caso de falhas nas propriasses&ETD também conta com
protecao de barramento dos transformadores pasaairentes, representados por

WXO e indicados pela seta verde.

Ha também, dois disjuntores gerais, destacadosrmaarrom, que atuam na

protecao do barramento principal.

Nota-se que ha dois disjuntores vagos, indicadasaoontorno na cor roxa,
a estes nao foi conectada nenhuma carga, masiegl@sescentar duas linhas de

distribuicdo se necessario.

A linha amarela representa o caminho do Transfoomadté o disjuntor da
LDA Cotiara, a qual sera estudada nesta sessao.

O diagrama original da SETD com o detalhe complé¢o todos os

componentes pode ser visto em Apéndice.
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Figura 4.1 — SETD: destaque LDA Cotiara [65].

A linha de distribuicdo segue a configuracao represla na Figura 4.2.

T SL CF ZNA" CLIENTES BT

ﬂ— ZNA? CLIENTES RURAIS

Figura 4.2 — Configuragéo da rede de distribuig&o.

CLIENTES MT

Este alimentador possiNer= 98, ondeNps = 1,Nrp = 2,Ns. = 3,Ncr = 16
e Nzna = 76 sendo responsavel pelo fornecimento de emexg8412 clientes
(grandes clientes mais clientes residenciais).

O diagrama da linha de distribuicdo, com todosgpgpamentos detalhados,

encontra-se em Apéndice.
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4.2.2
Resultados

A partir do histérico de ocorréncias de falhas)iaadle reincidéncias e valor
de CHI, os equipamentos de protecdo que atuaranfalpas nos mesmos, e/ou
nos trechos, sao alocados de acordo com seu mieltitidade no mapa de risco

e posteriormente sdo identificados para tratatevendnutencao.

Na metodologia proposta, para identificacdo dooris,em-se que o
alimentador possui 3412 clientes e o tempo médieskauracdo € equivalente a

3,51 horas, considerando o histérico do ano de.2016

Assim, o maior impacto no indicador de continuidamjmntado através do

CHImax do circuito-teste, conforme (4.1), é:
CHI 4= 3.412 X 3,51=11.976,12  [clientex h] 4.1)
Os niveis do eixo de reincidéncia sédo dispostofocme a Tabela 3.1, o eixo

do impacto com seus respectivos pesos sdo de anomda Tabela 3.2, a partir do

CHImaxque se encontra na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Niveis de impacto do sistema teste.

Risco Impacto CHImax (%) Peso CHI

5. Critico > 13,0 5 > 1500
4. Alto >8,0e<13,0 4 1200
3. Médio >5,0e&8,0 3 900

2. Baixo >3,0e5,0 2 600

1. Minimo 3,0< 1 300

Para alocacdo dos equipamentos no mapa de rismyeede o resultado
apresentado na Figura 4.3 que indica nove (9) ameptos/trechos, localizados na
regido de cor vinho e que apresentam o0s pioredsnde risco. Deverdo ser
realizadas as manutencdes de forma mais brevesphssha vez que estes foram

alocados devido ao maior impacto nos indicadores.
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Impacto
o 1 4
=
g 1 3
'S 1 1 1
c
'© 1 1 2
vd
33 14 12 9 13

Figura 4.3 — Matriz de Risco do circuito teste.

Para o tratamento dos riscos, como critério dendeat, considera-se o
trecho onde se pagou o maior valor de compensaguactira. Assim, 0s trechos
em ordem de prioridade para manutencédo podem peEss0s conforme a Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Trechos e/ou equipamentos com risgente.

Equipamento/Trecho Compensagédo Financeira (R$ Reir’1\|cii\(/1|eélncia Inl:lpj\a/\go
RD-544805 18.898,25 Eminente Critico
CF-7892 5.084,27 Eminente Critico
SL-533745 3.522,99 Eminente Critico
SL-533747 2.624,97 Alto Critico
CF-545036 2.146,57 Alto Critico
ZNA21396 2.132,03 Eminente Alto
ZNA110407 1.729,66 Eminente Alto
ZNA19433 703,65 Eminente Critico
ZNA12189 148,77 Eminente Alto

A partir dai, cria-se um plano de acao para ativatdos trechos identificados

como piores, tendo como referéncia as causas dasnes desses equipamentos.

Na Tabela 4.2, verifica-se 0 RD-544805, religadotrécho, onde o mesmo

atuou por falhas causadas por fendmenos naturai® ¢temporal e por falhas

ocasionadas por galhos de arvore na rede.
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O equipamento CF-7892 atuou por falhas na redéepgooral e galhos de
arvore.

O SL-546745 atuou também por causas como tempyakdo de arvore e
teve ainda uma ocorréncia por acdo de terceiro® (@érenciaveis pela

concessionaria).

O equipamento SL-533747 atuou por galho de arvgperefalha em um

equipamento de seccionamento manual: GLV (grampimlde viva).
A CF-545036 atuou por galhos de arvore sobre a rede

Os transformadores de distribuicdo: ZNA21396, ZN®7, ZNA19433 e
ZNA12189, desarmaram por falhas no proprio equipamepor fenédmenos

naturais (e.g., chuvas e ventos) e por acoes dsirnas.

Apés definidos o0s equipamentos/trechos que devem tsstados
prioritariamente e identificadas as causas dositdsfeeincidentes e de grande
impacto nesse sistema, o funcionério responséaleeinpenutencdo do alimentador
faz uma inspecao visual e termografica (inspec&o aparelho termovisor para
identificacdo de pontos quentes), e, através d@auapcao, indica 0s servigos a

serem executados.

Definidos os servi¢os a serem executados na ingpegaregidoes com o risco

inerente, os mesmos foram realizados conformet@ricride prioridade proposto.

O custo total dos servicos executados equivale 42R314,06. Dentre esses,
tem-se substituicdo de estruturas, substituicgmsdtes, nivelamento de rede de BT
(baixa tensé@o) e MT (média tensado), execucao degpd8as de arvore e 30mz2 de

limpeza de faixa.

A curva do DEC deste alimentador nos anos de 2@Dd @ é dada na Figura
4.4,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512379/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512379/CA

61

lan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mow Dez

2017 2016

Figura 4.4 — Curva do DEC 2016 versus 2017.

Nota-se uma melhora nos indicadores apos a reatizégs manutencdes nos
pontos certos. Nota-se ainda que nos meses de, jagbsto e setembro de 2017, 0
valor de DEC foi maior que o do ano anterior, passes meses, houve o desarme
do RD-544805 com atraso de atendimento devido dadiaultaneas em outros

alimentadores.

Por sua vez, a compensacéo financeira para osedidasse alimentador por
parte da concessionaria no ano de 2016 equiva28R67,06 e no ano de 2017
equivale a R$ 17.640,03 (Figura 4.5).

Em suma, a manutencéo direcionada para 0s pontogidees impactos nos
indicadores de uma rede de distribuicdo, resultaie® reducdo dos indicadores
de continuidade e de compensacao financeira agsigodores, o que faz com que

aumente a satisfacédo dos clientes para com a coicésa.
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Compensacgao Financeira

RS
28.967,06 39Y%

RS
17.640,03

2016 2017

Figura 4.5 — Reducéo da compensacéo financeira.

4.3
Planejamento da Rede

Para melhorar o desempenho do sistema de distibuepresentado atraves
de indices de qualidade, ndo s6 a manutencéo @estd. Em alguns casos, é
necessario fazer um planejamento da rede a pariiodrdenacdo e seletividade
dos equipamentos de protecgéao.

A seletividade consiste em isolar somente o paimgido pelo defeito a fim
de manter a continuidade de energia para as deargas conectadas ao sistema,
ou ainda, [64] pode ser considerada como a téctiiczada no estudo de protecdo
e coordenacdo, por meio da qual somente o elerdergmtecdo mais proximo do

defeito desconecta a parte defeituosa do restargestma.

A alocacdo de equipamentos de protecdo e secciom@ansen pontos
especificos no sistema de distribuicdo geram mielhora qualidade do servico

prestado e restringe ao minimo a area interrompida.

A metodologia aqui apresentada pode ndo sO auriliirecionamento para
manutencdes, mas também para planejamento depadesielhor seletividade de
um circuito de distribuicdo de energia elétricafoome sera apresentado no

préximo item.
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4.3.1
Sistema-Teste

O alimentador estudado nesta se¢édo segue a mesfigucacao do sistema

teste apresentado no item anterior.

Esse sistema teste aqui apresentado € denominadd®poCoringa. Este
circuito é responsavel pelo fornecimento de enatgi8807 clientes no municipio
de Barra Mansa. Também é responsavel por cargastanpes no municipio. Sua
configuragdo € radial com recurso em nivel de tedsdl3,8 kV sendo originado

na mesma SETD descrita anteriormente.

A Figura 4.6 apresenta o caminho do transformadmutbestacdo até o seu

disjuntor principal, destacado na cor vermelha.
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Figura 4.6 — Diagrama SETD: destaque LDA Coringa.

Muitas falhas eram geradas nesse circuito devidocalizacdo de um

religador situado proximo ao equipamento de retagudor sua vez, o religador
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principal (7625 clientes) protegia quase a mesmgacdo disjuntor da subestagéo
(8807 clientes).

A Figura 4.7 indica a posicdo do RD-544803 (destacm vermelho) em
relacéo ao disjuntor principal (destacado na cade)e A Figura 4.8 representa uma

representacéo da posicao do religador em relacésmator principal.

Figura 4.7 — Diagrama de distribuicdo LDA Coringa][

Figura 4.8 — Visao aproximada diagrama de distg@miLDA Coringa [65].

O religador sempre atuou de forma a interromp@riecimento de energia

elétrica as cargas conectadas a jusante delenRyrigalquer defeito apresentado
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(Figura 4.9) na regidao A (linha amarela) ou regidlinha laranja) poderia
ocasionar um defeito e consequentemente o0 aumemdairdero de clientes com

fornecimento interrompido e, por conseguinte, o enbmdo DEC.

Figura 4.9 — LDA Coringa: Regifes de maiores de$di65].

A configuracdo desta rede de distribuicdo com taosomponentes pode

ser verificada também em Apéndice.

A metodologia de matriz de risco foi aplicada erd&sse alimentador para
verificar os pontos de maior impacto e reincidéraéadefeitos nessa rede de

distribuicao.

4.3.2
Resultados

Na metodologia proposta, para identificacdo dooristem-se que o
alimentador possui 8807 clientes e o0 tempo médieskauracao é equivalente a

3,39 horas, considerando o histérico do ano de.2016

Assim, o maior impacto no indicador de continuidesfgontado através do
CHImax do circuito-teste, conforme (4.2), é:

CHI 4= 8.807 x 3,39=29.855,73 |[clientex h] (4.2)
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Os niveis do eixo de reincidéncia sédo dispostofocme a Tabela 3.1, o eixo
do impacto com seus respectivos pesos sdo de amomda Tabela 3.2, a partir do

CHlmax Se encontra na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Niveis de impacto do sistema teste.

Risco Impacto CHI max (%) Peso CHI

5. Critico > 13,0 5 > 3881
4. Alto >8,0e<13,0 4 3881
3. Médio >5,0e8,0 3 2388
2. Baixo >3,0e&5,0 2 1492
1. Minimo 3,0< 1 895

Para alocacdo dos equipamentos no mapa de riseeede o resultado
apresentado na Figura 4.10, que indica sete (1p@mentos/trechos, localizados
na regido de cor vinho e que apresentam os pidvessrde risco. A¢des deverao
ser realizadas mais breve possivel, uma vez qas &stam alocados devido ao

maior impacto nos indicadores.

Impacto
o 1 2 3 4
= 1 1
@D
2 1 3
5 5 2 1 4
o 1 1 1 1

Figura 4.10 — Matriz de Risco do circuito teste.

Para o tratamento dos riscos, como havia muitositdsf por falta de
seletividade, as solugfes identificadas pelo técde manutencdo e engenheiro
responsavel pela area, foram: realocacédo de algmuipamentos de protecédo e
instalacdo de novos equipamentos de protecdo. Masse como a solucao para
minimizar a quantidade de clientes interrompido&o rfoi considerada a

compensacao financeira.
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Tabela 4.4 — Trechos e/ou equipamentos com rigrerite.

Equipamento/Trecho Nivel Reincidéncia  Nivel Impacto
ZNA120176 Eminente Alto
CF-534040 Eminente Alto
CF-7794 Eminente Alto
RD-544803 Eminente Critico
SL-6027 Eminente Critico
ZNA110233 Eminente Critico
ZNA111045 Eminente Critico

Foi levado em consideracao o trecho reincidenteagga protegida, além do
conhecimento prévio da topologia do circuito ja gwede percorre morros e locais
de dificil acesso. Igualmente, foram consideradambém as cargas mais

importantes para este circuito.

As mudancas realizadas nesse alimentador foram:

. Realocacao do religador RD-544803 do Ponto A (pdat&S-547177)
para o Ponto B (Figura 4.11);

. Instalacdo do religador RD-547102 no Ponto C (fFagutl), protegendo
o alimentador dos defeitos reincidentes na regiapndicada na cor

amarela Figura na 4.9);
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Figura 4.11 — Alteracao 1: LDA Coringa [65].

Instalacdo do seccionalizador SL-547149 no pont@FiQura 4.12),
protegendo o alimentador dos defeitos reincidema®gido B (indicada

na cor laranja na Figura 4.9);

Figura 4.12 — Alteracao 2: LDA Coringa [65].
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. Instalacdo do seccionalizador SL-544993 (Figur&).fprotegendo o
alimentador dos defeitos reincidentes na regidoinfligada na cor

amarela na Figura 4.9);

KS-546057
oA
112 KVAInsL

KS-4057

[ECN] LDA HOMERD

KS-545000
1040 kvA 1040 KA

CF-544763

oA
THKVA nst.

Figura 4.13 — Alteracao 3: LDA Coringa [65].

* Realocacao do SL-547164, para proteger os consuvesidia regido

B (indicada na cor laranja na Figura 4.14).

Figura 4.14 — Alteracao 4: LDA Coringa [65].
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Para a nova configuracdo, a linha apresenta meleti\ddade, j& que para
defeitos reincidentes na regido A, o equipamerttesarmar é o RD-547102, e 0s
clientes na regido B ndo sentem essa falta. E ,edaaforma, para a regiao B, foi
realocado o RD-544803, e instalado o SL-54714%imgndo a area que ficara
sem energia quando houver falhas nessa regidegerato, portanto os clientes da
regiao A.

O custo total dos servicos executados equivale 6FH68,25. Os mesmos

foram realizados no més de Julho e Agosto de 2017.

A curva do DEC deste alimentador nos anos de 2@D4. @ é dada na Figura
4.12.
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Figura 4.15 — Curva do DEC 2016 versus 2017.

Nota-se uma melhora significativa nos indicadorp8saa realizacdo de
seletividade nos pontos certos. Nota-se ainda gsieneses de abril e novembro de
2017, o valor do indicador DEC foi maior que o do anterior, entretanto, quando
considerado o valor acumulado, é possivel conglugr houve a reducdo de 64%
(Figura 4.16).
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Figura 4.16 — DEC LDA Coringa.

Por sua vez, a compensacao financeira para osedidasse alimentador por
parte da concessionaria no ano de 2016 equivae20B60,00 e no ano de 2017
equivale a R$ 34.385,00 (Figura 4.17).

Compensacao Financeira
R$34.385,00

64%

R$20.860,00

2016 2017

Figura 4.17 — Compensacao Financeira LDA Coringa.

No més de Fevereiro/2017 ocorreram trés desarmesecotivos do RD-
544803 por falhas de equipe e processo. Nesseane@sipensacao financeira foi
de R$ 15.629,00. O custo aumentou devido ocorréeecraum més “atipico”.
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Em suma, a manutencdo pode ser direcionada na@radnpanutencdes
corretivas, como também, para melhorias no siselgtaco quanto a protecdo e
seletividade. Isso resulta em uma reducdo dos addres de continuidade e
aumente a satisfacdo dos clientes para com a ©micaga, uma vez que 0S
mesmos terdo menor nimero e menor duracdo deuip¢des no fornecimento de

energia elétrica.

4.4
Conclusao

Os resultados apresentados confirmam que a metpd@mposta através da
matriz de risco é satisfatéria no sentido de idieati os pontos que demandam

maior intervencao preventiva.

A identificacdo dos pontos considerados criticosqua vez favorece uma
diminuicdo nos prejuizos a concessionéria de emetgtrica uma vez que mantém
a oferta (desonerando o prejuizo dos clientes3imastendendo as metas do 6rgao

regulador.

Um procedimento simples pode ser realizado em uamallpa do Excel onde
através da quantificacdo do tempo médio das imedes e considerando o
histérico de ocorréncia de falhas é possivel estarf@robabilidade de ocorréncia
de determinados niveis criticos e localiza-losete de sistema de distribuicdo de

energia.

Em vistas de um orgcamento limitado no tocante auteaigdo, essas técnicas
contribuem positivamente na mitigacdo das inteff@pgde energia e mantém a

qualidade e a oferta da energia elétrica ao corgarrfinal.
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Conclusoes

Um sistema de distribuicdo esta vulneravel a falrasseus equipamentos.
Esses problemas ndo previstos, somados a necessidadconcessionarias de
garantir boa qualidade no fornecimento de eneggigam novos estudos e analises
para obtencéo do ponto 6timo de confiabilidade, oanenor custo possivel e bons
indicadores de desempenho. Devem ser levadas esidemtao as limitacdes de
orcamento das empresas concessionarias de empangiajue seja possivel garantir
a satisfacdo do cliente, ndo pagar penalidadetgirahs metas estabelecidas.
Portanto, a atuacdo das empresas distribuidoraaneligia elétrica precisa ser
efetiva no planejamento da manutencao de seusaqeigos.

A presente dissertacdo apresentou uma metodolagez e identificar os
equipamentos e circuitos associados aos pontaosré de maior impacto em uma
rede de distribuicdo. Desta forma, foi possiveldonar os servicos de manutencéo
para os trechos de maior impacto nos indices dincdtiade de uma determinada
regiao e otimizar o orgamento correspondente. rafeenta usada para analisar os
indicadores é uma Matriz de Risco, onde os eixpgesentam probabilidade de
ocorréncia (reincidéncia) e impacto corporativalige de continuidade), de modo
a capturar com maior precisdo os pontos de mardeurjoritaria. Os fatores de
risco identificados sdo avaliados qualitativameata, termos de probabilidade e
impacto, e posicionado na matriz, indicando seadestomo eminente, critico,

alto, médio e baixo.

Foram analisados dois sistemas de distribuicac,ream o objetivo de
demonstrar a capacidade da metodologia propostandentrar as solugcbes
condizentes do ponto de vista técnico e econdn@dsoresultados apontam uma
reducdo dos indicadores de continuidade, colaborasdim na eficaz gestdo do
sistema elétrico e na minimizacdo dos prejuizosn@oicos associados as

interrupcdes de energia.
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Através da metodologia proposta nesta disserta@dio,possivel um
direcionamento mais assertivo tanto para o plarEjaonquanto para a execugao
das manutencfes nas redes que poderdo evitar Sullefeitos. Analisando os
resultados encontrados, 0 gasto que teve com atemepdio realizada foi maior que
o valor da compensacéo financeira paga no anodmasio, entretanto, houve a
reducéo do indicador de continuidade DEC. Notasdém, uma redugéo no valor

de compensacdao financeira paga aos clientes dotoHteste [66].

Vale ressaltar que a matriz também pode ser wdizaonmo uma indicacao
dos pontos criticos ndo s6 na execugdo de sermigastambém na inspecdao,
momento em que sao levantados em campo 0s seevigeeem realizados. Isto
porque o técnico pode aproveitar desta informagéia pp a campo com foco nos
equipamentos criticos. Do ponto de vista operati@adocédo de medidas como
essa, combinada com a matriz de risco, apreserdaapeEoncessionaria 0s pontos
criticos a serem observados e isso facilita narpmgcdo dos investimentos

destinados a manutencao da rede.

Por sua vez, a manutencdo eficaz garante o atenim&s metas
estabelecidas pelo 6rgao regulador e desonerapedaiidades as concessionarias,
por atenderem a oferta de energia ao consumid@iEen por inferir positivamente

na qualidade do servico prestado.

O periodo observado para comparacao do historisondlicadores foi de 2
(dois) anos. Como as redes de distribuicdo estpostas as diversas variaveis,
podem ocorrer defeitos em trechos que néo forantifbados pela matriz e que

impactem no indicador no periodo seguinte.

Como recomendacdes futuras podem auxiliar no @arexto e na gestao

das falhas algumas medidas:

. Criacdo de um banco de dados com o historico deéna de falhas;

. Aplicacdo de uma nova metodologia para melhorandicador de
compensacao financeira;

. Consideracao da variavel meteorologica (condi¢cesraas do sistema

atmosférico) na Matriz de Risco;
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. Execucdo de um plano de acdo a curto, médio e Igprgaos
considerando o historico de ocorréncia de falhadeatificando os
pontos considerados criticos;

. Capacitacao dos técnicos com relacédo a operatglideslsa ferramenta.

Os resultados revelam que os indicadores que iamesdbre a possibilidade
do cumprimento de metas estabelecidas pelo orgfadator sdo o caminho para
se discutir a eficacia na resposta as constartesupcdes de energia. O historico
de falhas identificado gera um tempo médio e asssnmiveis de alerta podem ser
facilmente localizados na rede de distribuicdosantesmo que possam ocorrer na

pratica.

A concessionaria de energia elétrica que é quemstgp servico fica a
responsabilidade de direcionar melhor os investiosempara a manutencéo e
mitigar, assim, a ocorréncia de interrup¢oes deggnao consumidor. Deste modo,
as metas estabelecidas podem ser alcancadas sesnogeeuma penalidade por

parte de falhas nos equipamentos.

Ao consumidor final, o cliente, a oferta de enepgde estar assegurada uma
vez que as falhas identificadas revelam os equiptrague devam ser substituidos
e assim, ndo comprometam o fornecimento de endPgiaparte do cliente, a
compensacao financeira pode ser no sentido de aer lmm custo gerado em
funcdo dessa manutencdo emergencial visto quevaniina ja atuou em outro

momento.
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Figura 7.1 — Diagrama Original da SETD [65].
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Figura 7.2 — Diagrama de distribuicéo [65].
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Figura 7.3 — LDA Cotiara: Visao Total [65].

Figura 7.4 — LDA Coringa: Visao Total [65].
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