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Resumo – De modo geral, as empresas de distribuição realizam previsões orçamentárias na manutenção da distribuição de forma bastante limitada, direcionada a correções de falhas, com poucas ações de natureza preditiva e/ou preventiva. O trabalho apresenta uma ferramenta computacional desenvolvida para a CERJ com o objetivo de planejar e otimizar os recursos disponíveis para manutenção preditiva (realização de inspeções) e preventiva (correção de defeitos), baseada em critérios de decisão definidos pela empresa e uso de métodos de otimização por programação matemática. 

A ferramenta é composta por dois módulos principais: Manutenção Preditiva e Manutenção Preventiva. O módulo de Planejamento da Manutenção Preditiva tem por objetivo, a partir de informações (atributos descritivos) dos circuitos e equipamentos, e de um montante de investimentos pré-definido (restrição orçamentária), “planejar” as inspeções, ou seja, definir uma lista de inspeções priorizadas segundo critérios como o risco de desenvolvimento de defeito, a importância estratégica da área e a densidade de clientes. Para tanto, inicialmente são aplicadas regras para definir a necessidade da realização da inspeção e, em seguida, as inspeções candidatas são priorizadas através de técnicas de programação inteira, definindo uma função objetivo que maximiza o índice de mérito global sujeito à restrição orçamentária. O módulo de Planejamento da Manutenção Preventiva produz, a partir dos defeitos identificados pelas inspeções priorizadas pelo módulo anterior, um plano de programação de intervenções (para correção de defeitos), priorizadas segundo modelo semelhante ao utilizado no módulo preditivo. Além disso, a ferramenta também gerencia o valor gasto nas atividades de manutenção e o impacto da variação do orçamento nos índices descritos anteriormente.

A ferramenta, automatizando a metodologia descrita, foi intitulada PGMD – Programa de Gerenciamento da Manutenção da Distribuição, e aplicada nos alimentadores e equipamentos da subestação Maricá da CERJ. Os resultados práticos obtidos são apresentados listando as inspeções priorizadas e executadas em campo. Os principais defeitos tiveram seus reparos custeados e programados para execução pela empresa.

1. Introdução

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de gerenciamento e otimização de recursos para as atividades de manutenção de redes de distribuição desenvolvida para a CERJ – Companhia de Eletricidade do Rio de Janeiro. Em geral, as empresas de distribuição dispõem de uma previsão orçamentária [1,2] anual para as atividades de manutenção bastante limitada, direcionada a correções de falhas, com poucas ou nenhuma ações preventivas.

A metodologia desenvolvida teve como meta planejar e otimizar os recursos disponíveis para manutenção preditiva (realização de inspeções) e preventiva (correção de defeitos), baseada em critérios de decisão definidos pela empresa e uso de métodos de otimização por programação matemática. A intenção é definir prioridades nas inspeções e na correção de defeitos de forma a possibilitar um planejamento ordenado das ações de manutenção, capazes de reduzir o número de falhas e, em consequência, indicadores de continuidade [3] como DEC, FEC, DIC e FIC.

A primeira fase do trabalho foi destinada a estudar os processos e estratégias de manutenção da CERJ[4] e os critérios de inspeção, e definir quais equipamentos deveriam ser gerenciados pelo processo de manutenção..

Na segunda fase foi realizado um levantamento dos bancos de dados e sistemas de gerenciamento existentes na CERJ [5], de forma a facilitar a obtenção de dados para cálculo de parâmetros a serem usados na priorização das ações de manutenção e propor modificações nas rotinas, para adequá-las ao novo sistema.

Em seguida, apresentaram-se propostas de caracterização do estado da rede primária de distribuição [6]. Nesse estudo foram definidos parâmetros a serem calculados que refletem o grau de risco de desenvolver defeitos, falhas e acidentes pessoais.

Na quarta fase foi concebido o modelo de otimização para atividades de manutenção. Este modelo foi automatizado através de uma ferramenta denominada PGMD – Programa de Gerenciamento da Manutenção da Distribuição, e aplicada nos alimentadores e equipamentos da subestação Maricá da CERJ. 

A ferramenta é composta por dois módulos principais: Manutenção Preditiva e Manutenção Preventiva.

O módulo de Planejamento da Manutenção Preditiva tem por objetivo, a partir de informações (atributos descritivos) dos circuitos e equipamentos, e de um montante de investimentos pré-definido (restrição orçamentária), “planejar” as inspeções, ou seja, definir uma lista de inspeções priorizadas segundo critérios como o risco de desenvolvimento de defeito, a importância estratégica da área e a densidade de clientes. Para tanto, inicialmente são aplicadas regras para definir a necessidade da realização da inspeção e, em seguida, as inspeções candidatas são priorizadas através de técnicas de programação inteira, definindo uma função objetivo que maximiza o índice de mérito global sujeito à restrição orçamentária. 

O módulo de Planejamento da Manutenção Preventiva produz, a partir dos defeitos identificados pelas inspeções priorizadas pelo módulo anterior, um plano de programação de intervenções (para correção de defeitos), priorizadas segundo modelo semelhante ao utilizado no módulo preditivo. O índice de mérito dos reparos são obtidos através da avaliação dos índices de riscos dos defeitos virarem falhas, da deteriorização de índices de DEC, DIC e END, das indenizações a danos em aparelhos elétricos de terceiros e dos riscos de acidente.

Além disso, a ferramenta também gerencia o valor gasto nas atividades de manutenção e o impacto da variação do orçamento nos índices descritos anteriormente.

2. Módulo de Manutenção Preditiva

O Módulo de Manutenção Preditiva produz, a partir dos dados da rede e dos dados históricos das interrupções, uma lista de programação de inspeções (onde, quantas vezes e quando), priorizadas segundo parâmetros que reduzam as falhas no sistema. Cada inspeção pode ser associada a uma OSI (ordem de serviço de inspeção), detalhando os procedimentos de inspeção. As inspeções podem ser geradas por causas específicas ou gerais. Entre as causas específicas estão:

· Interrupções de duração maior que 1 minuto para investigação da causa;

· Conjuntos de consumidores cujos índices, DEC, FEC, etc., estão próximos de serem violados;

· Reclamações de tensão de clientes;

· Reclamação de clientes sobre instalações que podem causar acidentes pessoais ou danos a outros equipamentos.

As inspeções de caráter geral são:

· As originadas para adequar parâmetros de qualidade ou confiabilidade das instalações;

· As que, por algum critério de avaliação, representem um grau elevado de risco de falha;

· As de certificação e acompanhamento das providências planejadas – fiscalização. 

As inspeções podem ser efetuadas em alimentadores ou equipamentos especiais. Para alimentadores existem 3 tipos de inspeção: inspeção geral detalhada, instrumental e para poda de árvore. Para os equipamentos são associadas inspeções periódicas devido a desgastes de operação ou intervalos temporais, de acordo com a característica própria de cada um.

Assim, para decisão de inspeções são definidas regras do seguinte tipo:

Se o alimentador sofrer uma interrupção maior que 1 minuto e tiver grandes ou importantes clientes, então se recomenda a inspeção.

A existência de regras como essa sugerem a adoção de um sistema especialista, cuja função será julgar e apontar os eventos que decidem pela realização ou não de uma inspeção. A figura 1 mostra um exemplo de árvore de decisão associada à inspeção, no caso poda de árvores em alimentador.

[image: image1.jpg]Mimentator
Inspagio para
Pods de
Arvares

Més do
planejaments
MES) = Més
fifeo (MESCRT)

Faxa da Falha 40
faimentador (TFLAL)
> hiata de tax e
(aha 4o aimantador

(METATFLALY

Tempo desde a
Gtima nspegio de
poda(TPODA) >
Tempo padiio
(TPODAPADY?

Realza Irspegiol Realza Iepegiol poricnceing
Caleuls Custor Calouls Custar L
Caleula indice Caleula indice





Figura. 1: Exemplo de Árvore de Decisão

O módulo de manutenção preditiva opera segundo a figura 2.
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Figura. 2: Operação do Módulo de Manutenção Preditiva

As inspeções, após serem aplicadas as regras, tornam-se então inspeções candidatas, que são então associadas a um índice de mérito. Para inspeções em equipamentos, convencionou-se que o índice de mérito é igual a 1. Para inspeções em alimentadores, o índice de mérito é calculado baseado em três parâmetros:

· Risco de Desenvolvimento de Defeito (RDD);

· Índice de Importância Estratégica da Área (IEA);

· Índice de Densidade de Clientes (IDC).

Estes parâmetros, descritos a seguir, geram um sistema de pontuação que é utilizado no modelo de otimização.

2.1. Risco de Desenvolvimento do Defeito (RDD)

Esse risco é determinado pelos agentes causadores de falhas registradas e padronizadas pela CERJ. É a soma de dois índices, o RDDREDE e o RDDEQUIP, relativos a defeitos em redes e equipamentos. Para exemplificar, supomos que uma linha A tenha apenas o agente causador de falha árvore. O índice RDDREDE é calculado da seguinte maneira:
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Se houvesse outro agente causador de falhas, como salinidade, p. ex., o RDDREDE devido a um ou outro agente é igual a soma dos dois. Assim, a forma geral do RDD é:
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De forma semelhante RDDEQUIP pode ser calculado como descrito a seguir:
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2.2. Importância Estratégia da Área (IEA)

Importância estratégica é relativa ao número de clientes grandes ou importantes existentes em determinada linha. O parâmetro escolhido para representar essa relação é o consumo faturado. A partir de um consumo de referência a ser estabelecido pela CERJ, por tipo de cliente, esse índice para uma área A é calculado por:
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2.3. Densidade de Clientes

Esse valor é expresso em relação a um valor definido como de densidade máxima. O índice é calculado através da seguinte relação:
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onde:

IDCk – Índice de clientes da área k;

DCk – Densidade de clientes da área k (clientes/km2);

DCmax – Densidade máxima definida pela CERJ.

2.4. Modelo de Otimização

Após ser definido o índice de mérito de cada inspeção candidata, todas essas inspeções são priorizadas segundo um modelo de otimização que busca maximizar o índice de mérito global sujeito à restrição de orçamento. A priorização é efetuada através de métodos de programação matemática, definindo-se uma função objetivo com restrições. Assim, a função objetivo implantada foi:
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Onde:

i = tipo de inspeção

j = alimentador

Di,j = variável de decisão. Se igual a 1, a inspeção tipo i no alimentador j é realizada, se igual a zero, não.

Ii,j = possibilidade de realização de inspeção tipo i no alimentador j, baseada nas regras.

Ci,j = Custo da inspeção i no alimentador j.

R = Restrição orçamentária para inspeções, em Reais.

p1, p2 e p3 = pesos para os índices RDD, IEA e IDC.

As inspeções, priorizadas segundo o modelo de otimização descrito, são então ordenadas por índice de mérito e custo, podendo gerar OSI (Ordens de Serviço de Inspeção), programadas segundo a disponibilidade das equipes de inspeção da empresa. A priorização das inspeções é efetuada mensalmente devido a alterações constantes de orçamento e possível utilização da verba em manutenções corretivas

3. Módulo de Manutenção Preventiva

Após serem realizadas as inspeções, são identificados defeitos na rede têm sua correção gerenciadas e priorizada pelo módulo de manutenção preventiva. Esse módulo recebe uma lista de defeitos da base externa da empresa e realiza uma priorização da sua correção em função do orçamento disponível.

Para tanto, é adotado um modelo semelhante ao de otimização das inspeções. A diferença fundamental é que agora todos os defeitos são candidatos a serem corrigidos, não havendo necessidade de se estabelecer regras para essa decisão. A figura 3 apresenta o fluxo de operações do módulo:
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Figura. 3: Operação do Módulo de Manutenção Preventiva

3.1. Cálculo dos Índices de Mérito

Para cada ação de correção de defeito é atribuído um índice de mérito que leva em consideração a influência na confiabilidade, os riscos do defeito virar falha, o custo da manutenção, o prejuízo, caso houver a falha e aspectos de segurança de pessoas. Este índice de mérito é calculado da seguinte forma:

IM = RF * (IDDEC + IDDIC + IDEND + RA + IDIND) 
(9)

Onde:

RF – risco de falha;

IDDEC – Índice de deterioração do DEC;

IDDIC - Índice de deterioração do DIC;

IDEND - Índice de deterioração da END;

RA – risco de acidente;

IDIND - Índice de deterioração das indenizações de aparelhos elétricos de terceiros;
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RF representa o risco de um defeito detectado na fase preditiva virar falha e causar interrupções em circuitos de distribuição. Teoricamente, calcula-se o intervalo de tempo entre a verificação do tipo de avaria determinada pela inspeção (ti ) e a ocorrência da falha ( tf ), em horas, a qual designaremos de Tempo de Falha (TF). Calcula-se o Tempo Médio de Falha (TMF) para todos os tipos de defeito. O Risco de Falha (RF) em um instante t qualquer é dado por:

RF (%) = (t – ti  / TMF) *100;







(14)

De início, as concessionárias e em particular a CERJ não devem possuir o TMF, dado que julgamos ideal para o cálculo do risco. Enquanto essas informações não estiverem disponíveis para utilização, pode-se representar o risco de falha através de um modelo de probabilidade condicional descrito a seguir:

RF (%)  = Pr(F
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D) = Probabilidade de se ter o defeito e falha.

Pr(F
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Através de registros de reclamações causados pelos defeitos que podem por em risco equipamentos e pessoas, calcula-se a probabilidade de algum equipamento causar danos pessoais. 

Pr(Di
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Rj) = Pr(Di/Rj)* Pr(Di);
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onde :

Di = Defeito i;

Rj = Reclamação j;

Então:

Pr (Di) = (Numero elementos com defeito i / Numero Total de elementos);

Pr(Di/Rj) = (Numero total de elementos com defeito i que causaram reclamações do tipo j / Numero de elementos com defeitos i);

RAij = Risco de acidentes j causados pelo defeito i;

RAij (%) = (Numero elementos com defeito i / Numero Total de elementos)* (Numero total de elementos com defeito i que causaram reclamações do tipo j / Numero de elementos com defeitos i)*100;

Para cada defeito o risco de cada acidente j, é de:
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E o risco total de acidentes de qualquer tipo causado por qualquer defeito é dado por:
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O índice novo é resultado da simulação da falha, proveniente do defeito considerado.

As indenizações são estimadas a partir de dados históricos de ressarcimento devido às diversas falhas já ocorridas no sistema.

3.2. Modelo de Otimização

Após ser definido o índice de mérito de cada correção de defeito candidato, todas essas correções são priorizadas segundo um modelo de otimização que busca maximizar o índice de mérito global sujeito à restrição de orçamento. A priorização é efetuada através de métodos de programação matemática, definindo-se uma função objetivo com restrições. A função objetivo implantada foi:
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Onde:

i = tipo de defeito

N = número de defeitos a serem priorizados

Di = variável de decisão. Se igual a 1, o defeito i é corrigido, se igual a zero, não.

Ii = Índice de mérito do defeito i.

Ci = Custo da correção do defeito i.

R = Restrição orçamentária para inspeções, em Reais.

As correções dos defeitos, priorizadas segundo o modelo de otimização descrito, são então ordenadas por índice de mérito e custo, podendo gerar OSM (Ordens de Serviço de Manutenção), programadas segundo a disponibilidade das equipes de manutenção preventiva da empresa. A priorização da correção dos defeitos é efetuada mensalmente devido a alterações constantes de orçamento e possível utilização da verba em manutenções corretivas.

4. Módulo de Manutenção Corretiva

Quando há falhas na rede de distribuição, essas obrigatoriamente devem ser corrigidas. Assim, esse módulo gerencia apenas o recurso gasto pelas Ordens de Serviço de Manutenção Corretiva, procurando atualizar a disponibilidade de verbas para a manutenção preditiva e preventiva ao longo do ano, operando de acordo com a figura 4:
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Fig. 4: Operação do Módulo de Manutenção Corretiva

5. Ferramenta Computacional

A metodologia descrita foi implanta dentro de uma ferrameta compuatacional denominada PGMD – Programa de Gerenciamento da Manutenção da Distribuição. A figura 5 apresenta algumas telas do PGMD:
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Figura. 5: Visualização do PGMD

O módulo de manutenção preditiva seleciona as inspeções necessárias a equipamentos ou trechos de rede através de regras. Essas regras julgam a importância de dois tipos de eventos:

· A ocorrência de reclamações, interrupções e inspeção periódica;

· A previsão de altos riscos de interrupção e operação excessiva de equipamentos. 

Uma lista de inspeções é gerada e a priorização é feita através de uma pontuação que leva em consideração o Risco de Desenvolvimento do Defeito, RDD, a Importância Estratégica da Área, IEA, e o Índice de Densidade de Clientes.

De acordo com o orçamento disponível, para o período de 12 meses, elabora-se um plano mensal de inspeções. Os defeitos encontrados nas inspeções realizadas são lidos pelo módulo de manutenção preventiva que prioriza os reparos baseados no risco do defeito virar falha, na influência do defeito na deteriorização dos índices de confiabilidade DEC, DIC e END, no custo da manutenção, no prejuízo a ser evitado caso haja a falha e na segurança de pessoas e equipamentos.

Um programa anual de reparos é gerado dentro do valor de orçamento planejado. Entretanto, devido a gastos imprevistos de manutenção corretiva, é necessária a cada mês uma revisão do planejamento, redistribuindo a verba entre os módulos de manutenção preditiva, preventiva e corretiva.
6. Aplicação do modelo: Subestação Maricá

6.1. Manutenção Preditiva

O PGMD foi implantado em 5 circuitos da subestação Maricá da CERJ. Os índices de risco de desenvolvimento de defeitos em linhas e em equipamentos foram calculados e listados nas tabelas 1 e 2. As intempéries consideradas foram: árvores, garça carrapateira, pipas, salinidade e ventos.

Tabela 1: Risco de Desenvolvimento de Defeitos em linhas
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Tabela 2: Risco de Desenvolvimento de Defeitos em Equipamentos

[image: image26.png]RODequip Tota

i rtadn] RODecin
AR | 105
MAFD | 10375
baRs |38
warDs | 22407
Magos | 13.78%





O índice de importância estratégica da área foi calculado a partir dos dados fornecidos pela CERJ referentes à área de abrangência de cada um dos alimentadores da SE Maricá. Baseado no conhecimento dos clientes de média e baixa tensão atendidos pelos alimentadores foi estipulado, por sugestão da CERJ, o valor de 400 kWh como limiar de referência para consumo de consumidores importantes. A razão entre o número de clientes acima de 400 kWh e o número total de clientes do alimentador originou o índice Importância Estratégica da Área. Os dados coletados na CERJ, juntamente com os respectivos cálculos podem ser vistos a seguir, na tabela 3.

Tabela 3: Índice de Importância Estratégica de Área
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A determinação do Índice Densidade de Clientes das áreas atendidas pela SE Maricá foi calculado da seguinte forma:

A partir dos dados fornecidos pela CERJ referentes à quantidade de clientes por alimentador e a área de cada um dos mesmos, fez-se a razão entre o número de clientes de cada alimentador por sua respectiva área (clientes/km²). 

A razão entre a densidade de clientes de cada alimentador pela maior densidade de clientes entre estes alimentadores originou o Índice Densidade de Clientes. Os dados coletados no GEDIS, juntamente com os respectivos cálculos podem ser vistos na tabela 4.

Tabela 4: Índice de Densidade de Clientes
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No cálculo do Índice de Densidade de Clientes, é necessário um valor de densidade (clientes/ km²) que servisse como referência para o cálculo do índice nos alimentadores. A princípio, poderia ser usado o maior índice de densidade de clientes disponível na CERJ, levando-se em consideração os clientes de média e baixa tensão (Niterói – 509 clientes/km²)*. Contudo, optou-se pelo uso do valor de 690,87 clientes/km² referente ao maior valor de densidade de clientes da SE Maricá (MAR03). É evidente que para este alimentador, a densidade de clientes tem valor igual a 100%.

A pontuação (Índice de Mérito) do módulo de manutenção preditiva foi determinada da seguinte forma:

 Pontuação = (1/3)* (RDD + IEA + IDC)  




  (21)
O resultado do cálculo que gerou as pontuações dos alimentadores para fins de manutenção preditiva na SE Maricá pode ser visto na tabela 5.

Tabela 5: Índice de mérito dos Alimentadores
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A linha de maior prioridade é a MAR 03 com 39,65%.

Supondo-se que em determinado mês só se tenha R$ 5.700,00 disponíveis para executar o programa de inspeção das linhas de Maricá, o PGMD indicou quais as linhas e tipos de inspeção que serão priorizados, cujo resultado está na tabela 6.

Tabela 6: Inspeções Priorizadas

[image: image30.png]Linha Tipo de  |Indice de | Custo
Inspecdn | Mérito | [RS]

WMAR 03 | Geral | 087 | 184368
MAR 03 | Poda 087 | 12024
MAR 03 [Instrumental| _0.67 | 1603.2

Total | 464928





De posse desse orçamento o sistema determinou inspeção de todos os tipos para a linha MAR 03 a um custo de R$ 4.649,28.

6.2. Manutenção Preventiva

Para teste deste módulo, foram realizadas inspeções nas 5 linhas de Maricá e escolhidos 2 defeitos de maior impacto em cada linha. A lista de defeitos considerados é descrita, por linha, a seguir:

· MAR_01  - DEF 00. Serviço - troca de cruzeta, limpeza de rede e alinhamento de 2 postes.

· MAR_01 - DEF 01.Serviço - alinhamento de 3 postes e substituição de 1 poste.

· MAR_02 - DEF 02. Serviço - troca de 2 cruzetas, substituição de 3 postes.

· MAR_02 - DEF 03. Serviço - alinhamento de 4 postes, substituição de 1 poste

· MAR_03 - DEF 04. Serviço - alinhamento de 3 postes. 


· MAR_03 - DEF 05. Serviço - alinhamento de 5 postes, troca de 1 cruzeta.

· MAR_04 - DEF 06. Serviço - troca de 3 postes, alinhamento de 2 postes.

· MAR_04 - DEF 07. Serviço - alinhamento de 2 Postes.

· MAR_05 - DEF 08. Serviço - alinhamento de 3 postes, troca de 1 isolador de pino.

· MAR_05 - DEF 09. Serviço - alinhamento de 4 postes, troca de 1 cruzeta.

Cada defeito tem um custo para sua correção e um índice de mérito associado. Para a priorização, foram simulados 2 casos:

· Caso 1 – Parte-se da hipótese que para um determinado mês tem-se no orçamento de manutenção o valor de R$ 10.000,00 para a Subestação Maricá, sendo R$ 7.000,00 para manutenção corretiva. A fatia do orçamento que sobra é dividida com 30% para manutenção preditiva e 70% para preventiva. Portanto a quantia disponível para realizar os reparos é de R$ 2.100,00. Os serviços  priorizados em função dessa quantia são mostrados na tabela 7.

Tabela 7: Defeitos Priorizados – Caso 1
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Como se pode observar deixaram de ser feitos os reparos dos defeitos 02, linha MAR 02 e 06, linha MAR 04. Dos R$2.100,00 disponíveis foram gastos R$ 2.058,72.

· Caso 2 - Se por algum motivo os reparos na linha MAR 02 obrigatoriamente devam ser feitos o programa calcula novamente os índices de mérito e refaz as prioridades dos reparos, como mostrado na figura 8.

Tabela 8: Defeitos Priorizados – Caso 2
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Esse exemplo mostra os resultados de uma escolha ruim, pois como pode se observar deixaram de ser feitos os reparos dos defeitos 00, 01, 06, 08 e 09 dos quais apenas o 06 não consta do caso anterior e o 01 é o 4º de maior índice de mérito. De R$ 2.100,00 disponíveis foram gastos R$ 2.094,57.

7. Conclusões

A implantação do programa na área piloto da subestação Maricá, mostrou que a funcionalidade, objetivo desse trabalho, foi alcançada, tornando-se um ferramenta valiosa para gerenciamento de recursos da manutenção de redes de distribuição.
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