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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metgdop@ra priorizagdo de circuitos de distribuicao
para a manutencéo, considerando aspectos técréomsémicos.

Procurou-se utilizar um método simples e agil ddise de indicadores da manutencgéo, de forma que
pudesse também ser utilizado facilmente pelas @eeagecucao da manutengao.

O método utiliza a técnica da curva ABC de Paipie, permite descobrir, entre varios problemas,
agueles que devem ser abordados com prioridadelo8agdo sob forma gréfica permite distinguir de
maneira clara, os elementos importantes daqueleopmportantes, e iSso nem sempre € tao
evidente.

A estratificacdo grafica de importantes indicadaleslesempenho permite priorizar os circuitos da
rede de distribuicdo para a manutencao, e aindadsaibas acdes e custos destas atividades.

Esta ferramenta se aplica no gerenciamento da eragéd de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, objetivando a melhoria dos indices ddidmde e de confiabilidade necessarios ao
atendimento do mercado e também da satisfacaeleéiddo do cliente, bem como o aumento da
seguranca das instalacfes, reducao de custos deemegdio e desenvolvimento de equipamentos e
materiais.

Sao apresentados exemplos de aplicacdo da met@dwgnalise, com as informacdes processadas
pelo software “SAOM” desenvolvido pela Universidddackenzie em parceria com a CMS Energy,

e também as acdes implementadas para reduzir lolemas detectados.
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1. INTRODUCAO

As areas de manutencdo das empresas concessialgaeiasrgia elétrica, em geral, carecem de
instrumentos que facilitem o gerenciamento da neggdto de circuitos de distribuicdo. O homem da
manutencgado esté constantemente atarefado convidsdis de campo, mas necessita também realizar
um bom planejamento de manutengéo, visando bodé8aid sistema. Freqlientemente as
disponibilidades financeiras da empresa séo insufies para a realizagdo de todas as obras
requeridas, ocorrendo consequientemente adiameatég@esmo cortes.

A metodologia de priorizagéo de circuitos de distigdo para manutencéo consiste na avaliacido de
indicadores de confiabilidade, disponibilidade stos, para auxiliar a tomada de decisdo. Emprega-se
como critério de priorizacdo a técnica de Parets, amilias sdo estratificadas por conjunto,
alimentador, equipamento, causa e consequéncadida f

Sao apresentados exemplos de aplicacdo na CMSyberg como o resultado alcancado. Esta
metodologia foi desenvolvida pela Universidade Mazke em parceria com a CMS Energy, em
projeto de P&D no biénio 2003-2004, visando a rédudpo FEC e do DEC, com aplicacdo otimizada

dos recursos.

2. ESCOLHA DOS INDICADORES PARA PRIORIZACAO DOS CIRCUI TOS PARA
MANUTENCAO

O principal objetivo da manutencao € conseguir @immé confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos e instalagbes, ao menor custo. lsgsygpde que qualquer tipo de falha ou
indisponibilidade do sistema seja indesejavel, alado custo. O elemento que determina os rumos da
manutencgdo ndo é a falha de um dado equipamemongponente, mas as consequéncias das falhas
como um todo ou seus impactos na seguranga doghgssdanto, conclui-se que a andlise de falhas e
os indicadores de confiabilidade e disponibilidade parametros importantes para a avaliagdo do
desempenho do sistema, e consequentemente paoazap&o de circuitos para a manutencao.

A pratica da curva ABC de Pareto, figura 1, permiéssificar os elementos que representam a fragao
mais importante de uma caracteristica estudadiaaimdb as porcentagens para um determinado
critério. Os critérios mais usuais em manutencdmaseiam na frequiéncia, duracdo e custos dos
eventos. Os estudos de Pareto constataram qu2(B5b das causas representavam 85 a 80% dos
problemas. Dai a lei de Pareto também ser chanealia dos 15 — 85 ou lei dos 20 — 80.

Critério A 15 40

acumulado 100

90%

> 60%
Na Mo Elementos

Figura 1 — Curva ABC de Pareto
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Sao empregados trés tipos de histogramas par#icks®0 dos circuitos, que séo:
o Gréfico em n — freqiiéncia - indica a direcdo dehoré de confiabilidade
o Gréfico em n * t — frequéncia x duragéo - indicada perda de disponibilidade

o Gréfico em t —tempo - indicador da manutenibiliel@thede a aptiddo a manutencéo)
2.1 INDICADORES TECNICOS

Os indicadores técnicos sinalizam possiveis comgtiomntos quanto a qualidade do fornecimento
aos consumidores e a integridade fisica e/ou segaido sistema elétrico, caso nenhuma acao de

correcao seja realizada. A andlise do conjuntmdieadores definira as diretrizes da manutencéo.
2.1.1 indices de Interrupcdes

O primeiro passo consiste na pesquisa das falbderma que permita classificar os elementos que
tiveram a maior representatividade nos problemasegtio associados com as interrupgoes.
Para tanto, séo utilizados os histogramas dosrgegundices:
o Numero de InterrupgBes programadas e ndo programaiddicador que esta relacionado
com a quantidade de trabalho realizado pelas egjdpeperac¢ao /manutencao - figura 2;
o Somatoria dos clientes x hora interrompidos derinpedes ndo programadas (CHi ) — trata-
se do numerador da formula que calcula o DEC figura 3;
o Somatoria dos Clientes interrompidos por interr@ggifio programadas — trata-se do
numerador da formula que calcula o FEC (2).

Qtde ocorréncias por alimentador : Formulério

CHi por Alimentador : Formulrio

Numero de ocorréncias por alimentador CHi das interrupgdes néo programadas por Alimeatador

127

i=nEEn

g= e =5 = [ D =
[ T T £ g : :
; | Regaral pesuisata >>> [ SAOM Regonalpesqusada>>> [ SAOM|
,,,,,,, W T < | 2 d

Figura 2 — Histograma do numero de interrup¢des urkig — Histograma de clientes x hora

2.1.2 Indicadores de continuidade

Os indicadores DEC e FEC estéo associados compenilididade e confiabilidade. Podem ser
estratificados por interrupgBes programadas e régrgmadas. Utilizando-se a técnica de Pareto,
selecionam-se os circuitos de maiores DEC e maki€s5 conforme exemplos nas figuras 4 e 5.
As formulas de célculo do DEC e do FEC séo as s&ggii
n n
ZCa(i)*t(i) ZCa(i)

DEC="*"—— e 1) FEC == — = )

3/15



Onde: Ca = numero de consumidores atingidos pederipcao
t = tempo de duragao da interrupgdo em horas

Cs = numero total de consumidores servidos petoitir onde ocorreu a interrupgao
n = numero total de interrupcdes

DEC FEC
6,00 6,00
500 = 5,00
4,00 ]
== Inter.N.Progr.Mensal 4,00
3,00 — Padrio Mensal == Inter.N.Progr.Mensal
2,00 3,00 ——Padréo Mensal
1,00 u H 2,00
0,00 4 ‘H‘ |_| ‘H‘ ‘Hﬂ‘ H 1,00
P EFTFF S & &S & 0,00
6‘7"%0\&«\0482’/\"\'&\\66@'E’Q\@%\'\&\sfo& Sggggggggggg
5 3353855858852 8
Més n o 25§ &L g g = =
Figura 4 — Histograma do DEC Figura 5 — Histogram#&EC

2.1.3 Relacéo entre o DEC e FEC do circuito, caneta anual do DEC e FEC

A relacéo entre o DEC e FEC do circuito, com a rmetsal do DEC e FEC estabelecida pela ANEEL
para o conjunto onde se situa o circuito, € umman&® que indica o grau de influéncia do circu#s n
metas de DEC e FEC, e é calculado da seguinte raanei

DECcircui 0 I:ECcircui 0
R =——me () Ry =—_ae  (4)
DEC, ... FEC

meta
Os histogramas de;R R, estdo exemplificados nas figuras 6 e 7. Valordsnesque 1,0 ou 100%
definem as maiores urgéncias nas acdes de manoté&sg@lhe-se 0s conjuntos prioritarios e a seguir

pesquisa-se 0s circuitos prioritarios destes coogunUtilizar o histérico dos ultimos trés anos.

Relagdo DEC Anual Apurado / Padrdo Relagdo FEC Anual Apurado / Padrdo
160% 160%
140% — 140%
12030 R 120% I
= < o0 =5
H
0 0
0 T T T T T T T T T T T
e Feoo AR Y A SN " @ @ PR
& S ¢ S <& Y 2 Ky & 2 .
4 «?’Q\\E’G ¢ @%@%q ] 0&\0 RS \'@"% QQ’%\Q@”&\S Q“(}iﬁ% Q\‘?’@&“‘ c-?:°§ =<\\°¢ %Qﬁé\\c \\‘gé & 4 & ’ \\Q@‘@%%‘ﬁsﬁw
” ¢ Q\\“ \3’6’ A ¥ (:b& AQ‘Q o e e 'g;b QQ‘\ \,'&‘db ¢ \\@‘V /\& QQ% ?S ‘Aé\%b <
Conjuntos Conjuntos
Figura 6 — Histograma de R Figura 7 — Histograma de,R

2.1.4 Taxa de falhas por Km do circuito

Este indice esté relacionado com a confiabilidadeirtuito e € definido como segue:
- NFcircuito (5)
M Km*t

Onde, NF = nimero de falhas do circuito.

TF

Km = extensdo em kilometros de redes de distrilouilghcircuito

t = periodo de observacdo
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Recomenda-se a utilizacdo da taxa de falhas naabasé ou seja, t = 1 ano. A taxa de falhas pede s
estratificada considerando-se a rede primériardi@) e também a rede secundéria de distribui¢ao.

Utilizando-se a técnica de Pareto, selecionam-s&r@stos de maiores taxa de falhas por km/ano.

TAXA DE FALHAS por Km de Rede Primaria

2,5

1,5 1 [ |

05 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I—l —1
GJER EJC PSEC PSEC MDES PSEC PSEC EJC
009 003 008 006 110 007 005 002

Alimentador

Taxa de falhas anual

Figura 8 — Histograma da taxa de falhas por km

2.2 INDICADORES ECONOMICOS

A analise dos custos permite aos gerentes de nmpdatefetuar suas principais escolhas. Geralmente
a obtencdo de dados de custos € complexa, e anatites nem sempre estao facilmente
disponibilizadas para a area de manutencao. Paraudi a complexidade de obtencdo de dados de
custos, muitos gerentes usam custos estimadosieanBdtes custos ndo apresentam precisdo, porém
podem ser utilizados para comparar alternativastaNeabalho sdo sugeridos os seguintes

indicadores:

2.2.1 Energia vendida pelo circuito

O grau de importancia dos circuitos face as rexeila seja, a energia vendida, € um importanteéndi
para selecdo de circuitos. A energia vendida é b fakhecido multiplicado pela tarifa, por classe de
cliente. Por simplificacdo, podemos adotar a taniéalia da empresa como sendo Unica. Neste caso a
energia vendida sera somente a relacdo entre ddiwvicido, como segue:
%E, = (—kV\m°"°”“°) *100 (6)
‘conjunto

Onde, %E= Percentual da energia vendida pelo circuito daté® ao conjunto/ empresa

KWh ireuie= Total de kWh fornecido pelo circuito no periodo

KWh ¢onjunig= Total kWh fornecido pelo conjunto /empresa ndquky

Os circuitos deverao ser relacionados em ordenedeente conforme oEpcalculado.

2.2.2 Custo de falhas por Km:

Utiliza o custo médio de falhas do circuito. E digfo como segue:

Cf.,=Cmf *TF,, (7) Sendo,Cmf :S—; (8)

Onde, Cf,, = Custo de falha por km de circuito
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Tk = Taxa de falhas por km de circuito (5)
Cmf = Custo médio de falhas do circuito
Ctf = Custo total de falhas do circuito no periodo

NF = Numero de falhas do circuito no periodo

2.4.3 Rentabilidade do circuito

R - Recircuito (9)
Dmcircuito
Onde, R = rentabilidade do circuito
Re = Receita de servigos prestados pelo circuifpeniodo em R$

Dm = Despesas totais de manuteng¢édo do circuiteeriogo em R$

2.3 ANALISE DE EQUIPAMENTOS E CAUSAS DAS FALHAS

Depois de selecionado o circuito prioritario defasse da manutencéo, deve-se buscar o menor bloco
dentro deste segmento, visando focalizar a mangeuegra o ponto chave dos problemas, evitando
assim a disperséo de investimentos/ despesas. dfimrirento para tal € a analise dos equipamentos
envolvidos nas falhas, assim como as causas easdgiténcias das falhas.

Falhas repetitivas ou no mesmo equipamento delimgtacdo da manutencao, permitindo reduzir os

custos de uma intervencao.

2.3.1 Andlise de equipamentos

Os histogramas sao elaborados a partir dos equiptasngue falharam, e estratificados ainda por
causas das falhas e consequéncias das falhassB¢ambéem considerar o histérico de falhas ao
longo do tempo. O grafico da figura 16 apresentdastmgrama “equipamentos com maior nimero de
interrupcdes”, segundo o critério de Pareto. Oigpafa figura 17 apresenta o historico de

interrupcdes ao longo do tempo do equipamentoisekedo.

 Grfico ADI - NP Equip por Regional : Formulario

Equipamentos com maior niimero de interrupgées na Regional

Histérico de interrupgdes nao programadas do
8 S equipamento

& &

r
& 24

Nmero do equipamento pesquisado >>>  [202040 1904 SAOM

Histério do cquipamento | ““‘:;;‘;:,:_‘:;;:r:"“\ sardapesqusa | Regonal pesquisada >>> [ CIE] SAOM
Registror 14| |1 [M]fde s < | ]

Figura 16 — NUmero interrup¢des equipamentos Figjdra Histérico interrupg¢des equipamento

3.2.2 Analise das causas

Na analise das causas, os histogramas sao elabargaotir da causa das falhas, e estratificacom ai

pelos equipamentos envolvidos e as consequénadaltias.
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No exemplo apresentado nas figuras 18 e 19, a ¢emsexao folgada” se mostrou importante para
ser investigada pela engenharia de manutencadu@oesobre a causa, desenvolvido pela CMS,
mostrou a necessidade de substituicdo do tipo miectar empregado na emenda de ramais de servico
e também dos cabos da rede secundaria, além dssitlacke de reciclagem no treinamento de

atividades das equipes de campo.

ico ADI - NP causas regional : Formulario

CAUSAS DAS INTERRUPGOES NAO PROGRAMADAS NA REGIONAL . . - -
5 Historico de causa de interrupgées nao programadas na
75

- Regional

106
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DESCORHECIDA
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Figura 18 — Causas de interrupcdes Figura 1%tétitio da causa escolhida

3. APLICACOES NA REDE DE DISTRIBUICAO

Vérias a¢Bes foram implementadas na CMS Energpraete da andlise e priorizacdo de circuitos
utilizando-se indicadores de qualidade e de coitiflable, que estdo descritas a seguir.

Para suporte na elaboracao das analises e priéwiziccircuitos, foi criado o sistema computacional
“SAOM - Sistema de Andlise de Ocorréncias para autéancao”, software desenvolvido em
ambiente windows, e integrado com o sistema dermEQdes corporativo da CMS Energy (figura 9).

B MENU PRINCIPAL
iy SISTEMA DE ANALISE DE
@ SAOM OCORRENCIAS PARA MANUTENCAG

AMNALISE DE ALIMENTADORES

ANALISE DAS INTERRUPCOES NAD PROGRAMADAS
ANALISE DAS INTERRUPCOES PROGRAMADAS
INFORMACTES DE DCORRENCIAS

ADI - ANALISE DETALHADA DE INTERRUPCAD

100 0 O 15

FECHAR APLICATIVO

Figura 9 — Tela de entrada do SAOM

3.1 REVITALIZACAO DE CIRCUITOS DE DISTRIBUICAO

Consiste na escolha de um circuito piloto para plamentacdo de um plano de ac¢des para solugéo
dos principais problemas identificados na rede gigne secundaria de distribuicdo, decorrente da
andlise dos circuitos, para posterior disseminagdempresa.
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Esta metodologia foi empregada pela CMS Energynteira desenvolvimento de projeto de P&D no
ciclo 2002-2004, em conjunto com a Universidade Wdazie, visando a reducéo do FEC e do DEC.
Para aplicacdo dos estudos, foi escolhida a em@#sa- Companhia Jaguari de Energia.

A andlise dos indicadores de desempenho desta sanpibédos da base de dados de ocorréncias na
rede de distribuic&o, selecionou o circuito Alinsetdr CESP 007 (figura 10) para servir de pilot@par

desenvolvimento da técnica “Revitalizagdo de Ciosuile Distribui¢do”.

Numero de ocorréncias por alimentador

.
Fdbir Histrico de Alimentador | Voltar ao menu | Regional pesquisada >>> | CIE SAOM
Registro: 14 T » de 1 < | o]

O
s 3 B
"
cespon J—L\
ce o [ =
crn ]
arom ]
weeon [ o
| =
3
j |

cesrons
cesbom
cespom
coe o
McER0

wori | -
PED 002
PeD 00
PeD oot
PED 005
PED 006
REsGOn
som
sEom

Figura 10 — Histograma do numero de ocorrénciaslmentador — fonte SAOM
A avaliacdo dos relatérios estatisticos do AliméataCESP 007 permitiu verificar, tanto na rede
secundéria como na rede primaria, uma significatiffaéncia da vegetacdo e de descargas
atmosféricas no desempenho da rede (figura 11)aAse estratificada do Alimentador CESP 007,
por equipamento, indicou a area dos transformadi2® 523 e chave seccionadora 200 como as
mais problematicas, e confirmou a influéncia dooweigetal, (Figuras 12 e 13). Efetuou-se entédo
uma inspecao visual em alguns trechos do circuiagpresentavam ocorréncias mais significativas e

posteriormente procedeu-se analise da situacdicaea no campo e elaborou-se um plano de agdes.

PRINCIPAIS CAUSAS DE INTERRUPGOES
ALIM 07 JAGUARIUNA - OUT/2001 A JUN/2002

60

50

40

30

FREQUENCIA

CAUSAS

Figura 11 — Histograma das causas de interrupgd@éimentador CESP 007- Fonte SAOM
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CAUSAS DE INTERRUPGOES NO TRAFO 522
Out/2001 a Jun/2002

TRAFOS COM MAIOR NUMERO DE INTERRUPGOES
OUT/01 A JUN/02
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‘ 522 523 s 524 513 514 528 537 590 371 492 493 o T T T

. 22 - Meio 40 - Outras 33-Falhado 91 - Causando
No. IDENTIFICACAO ambiente vegetal causas transformador identificada
CAUSAS
Figura 12 — Numero de interrup¢cdes em trafos Fi@3ra Causas falhas no trafo 522

A solucdo encontrada para eliminacao deste problina instalacdo imediata de espacadores de
PVC no trecho de rede secundaria dos equipamebf2®s T523 e C200, que foi identificado como a
area do condominio Sta Helena em Jaguaritna.

Uma vez comprovado o beneficio na reducédo do FECBEC para o circuito piloto, foi preparado e
fornecido um treinamento tedrico-pratico para aspes de manutencdo da empresa (figura 14), e
conseqlentemente, a acdo “instalacdo de espacadorede secundaria com a rede energizada”, foi

estendida para todos os circuitos da CMS Energurdi15).

Figura 14 — Treinamento na CMS Figura 15 — Inséalade espacadores

3.2 ANALISE DETALHADA DE INTERRUPCOES (ADI) — CURT@GCIRCUITO NA REDE 34,5
e 11,95 kv

A analise detalhada de interrupgdes importantesilita aces preditivas da manutencgéo, de forma
a evitar falhas. Como exemplo, é apresentada umaeslizada na CMS, como segue:

No dia 06/09/03 as 7:40 ocorreu o desligamentolsimeo dos disjuntores dos alimentadores de 34,5
kV e de 11,4 kV, ambos oriundos da mesma Subesi&ikV situada proxima da AMBEV, tendo
como caracteristica comum estarem instalados naanpssteacdo em uma distancia aproximada de
1,5 km a partir da subestacéo (figura 16). Na dcedds eventos, ndo foi possivel determinar a causa
dos desligamentos simultaneos, tendo em vista pgeainspecao na rede nada foi encontrado.
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Figura 16 — Circuitos 34,5 e 11,95 kV

No dia 07/09/03 as 11:21 ocorreu o desligamentonadtico do disjuntor do alimentador 006 de 11,4
kV da subestacdo CTEEP, sem sucesso no religamettimatico.

Ocorreu também simultaneamente o desligamento idwerstiador 003 de 34,5 kV da Subestacéo
AMBEYV, e desligamento do disjuntor geral da Subgstiade 34,5 kV. O religamento do disjuntor
geral de 34,5 kV foi manual.

Ap0s inspecao na rede de distribuicao foram enadag varias pipas com rabiolas metalizadas, no
bairro Roseira de Cima, envolvendo o alimentadérd®11,4 kV da SE CTEEP e o alimentador 003
de 34,5 kV da SE AMBEV.

Apos estudo do fendmeno realizado pela Universidiéatzkenzie, concluiu-se ser possivel que o
condutor da rede de 34,5 kV ter-se alongado dueaptessagem da sobrecorrente de defeito atingindo
o circuito de 11,4 kV onde os distanciamentos w&sdm suficientes para permitir o aumento da
flecha correspondente.

Ap0s a abertura definitiva do disjuntor, os condegoroltam praticamente a sua posi¢cao normal.

As consideracdes finais do relatorio preparado Palaersidade Mackenzie foram as seguintes:

» Haindicacdes de que as causas dos deskgasiferam as pipas enroscadas no alimentador
003 de 34,5 kV da SE AMBEYV e no Alimentador 006lde4 kV da SE CTEEP;

. Ha indicacdes de que o alongamento dosutores do alimentador 003 de 34,5 kV da SE
AMBEYV tenha causado o curto circuito no alimenta@@8 de 11,4 kV, devido a proximidade
entre elas em algumas estruturas. Efeitos eletiodaos devidos as altas correntes de curto —
circuito podem também ter contribuido para a abedos arcos iniciais.

Recomendacdes do relatorio:

« Efetuar uma inspecao ao longo dos alimenesdgue utilizam a mesma posteacdo, quanto aos
afastamentos minimos entre elas, e providenciaa@&recdo quando necessario;

e Efetuar a inversao dos jumpers das estrutieascabecamento com o objetivo de se
aumentar a distancia entre as linhas (figura 17).

» Para prevenir que ocorra curto circuito devido @mento das flechas, pipas enroscadas,

vandalismo, etc, entre alimentadores diferentasel®na tensdo nominal, oriundos da mesma
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SE e que estejam instalados na mesma posteacameredou-se que o faseamento do

circuito superior tenha a mesma correspondénciasg@amento do circuito inferior.

jumper por baixo da cruzeta

Figura 17 — Jumpers das estruturas de encabegcamento

3.3 ESTUDO DE ALTERNATIVAS COM BASE NA VARIACAO DDEC E FEC

Este trabalho desenvolvido pela Universidade Mazikeem conjunto com a CMS, consiste de um
software que calcula o DEC e FEC para uma detedainanfiguracdo do sistema elétrico. Os dados
basicos para os calculos séo as taxas de falh&smpgrermanentes, transitorias e programadas), 0s
tempos de restabelecimento médios para cada tifedhdee a configuracdo do sistema elétrico.
Tal estudo permite quantificar os beneficios coraducéo do DEC e FEC, obtidos com as seguintes
acoes:
o Instalacdo adequada de equipamentos de protea@&hieligadores)
o Manutencao preventiva dos circuitos (reducéo da dexfalhas permanente por km). Ex. Poda
de arvores, utilizagédo de spacer cable, etc..
o Trabalhos em redes energizadas (reducao da téathde programadas por km)
o Instalacdo de para-raios, isoladores de maior Niglhoria do aterramento (reducéo da taxa
de falhas transitdrias por km)
O exemplo apresentado a seguir mostra os beneéiofesidos com a instalacdo de um religador em

um local adequado de um circuito

3.4.1 Exemplo — Estudo de alternativas

Considerando um dado circuito conforme a figuracd® os indicadores de desempenho
apresentados pelas tabelas 1 e 2, deseja-se nnale#ernativas | e Il, que envolvem diferentes
configuracdes das prote¢cBes deste circuito.
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Figura 18 — Configuracgéao basica do Circuito

Tabela 1 — Taxas de falhas do circuito ( dados osédh regi&o)

Dados Basicos de Interrupcdes

TIPO Falhas/kmxano
Permanentes 0,3
Transitérias 4
Programadas 0,2

Tabela 2 - Dados de interrupcdes por trecho daiitirc

Quantidade de interrupgfes por ano
Trecho | Comprimento (km) | Permanente| Transitdria | Programada | Total
01-02 2 0,6 8 0,4 9
02-03 3 0,9 12 0,6/ 135
03-04 2 0,6 8 04 9
03-05 5 1,5 20 1| 225
05-06 3 0,9 12 0,6/ 13,5
06-07 2 0,6 8 0,4 9
02-08 5 15 20 1| 22,5
05-09 5 15 20 1| 22,5
06-10 8 24 32 1,6 36

3.4.1.1 Alternativa | — Andlise do DEC e FEC comjutitor de saida da SE dotado de relés de

sobrecorrente e de religamento, e chaves-fusiesisamais, pontos 2,5 e 6

A figura 19 mostra a configuracéo da alternativeehdo os tempos de restabelecimento apresentados

na tabela 3 e os resultados obtidos na tabela 4.

4
1500 CON! 10 60 CONS
2 kmr 8 kir

2 kmr 2 3 kmr 5 km 5 3 kmr 2 kmr 7

le® ®
3
500 CON
5 km 5km
8 40 CON 9 20 CON¢

Figura 19 — Circuito alternativa |
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Tabela 3 — Tempos de restabelecimento alternativa |

Trecho

PERM

TRANS

PROG

01-02

02-03

03-04

03-05

05-06

06-07

02-08

05-09

06-10

T I I N PN N PN FNES

o O O |O O |0 O |[o |o

W W wlww|[w|[w|[w|w

Tabela 4 — Determinag&o do DEC e FEC - Alterndtiva

DURACAO Num Num
| TRECHO | PERM | TRANS | PROG | TOTAL | Interrup | Consum
T I C CxT Cxl

01-02 2,4 0 12 3,6 1 2120 7632 2120
02-03 3,6 0 18 54 15 2120 11448 3180
03-04 2,4 0 1.2 3,6 1 2120 7632 2120
03-05 6 0 3 9 2,5 2120 19080 5300
05-06 3,6 0 18 5,4 15 2120 11448 3180
06-07 2,4 0 1.2 3,6 1 2120 7632 2120
02-08 10,5 120 3 133,5 22,5 40 5340 900
05-09 10,5 120 3 133,5 22,5 20 2670 450
06-10 16,8 192 4,8 213,6 36 60 12816 2160

40,42358 10,15564

A partir das taxas de falhas por km (tabela 1) edafiguracéo escolhida (figura 19), o software

multiplica de forma ordenada as tabelas 2 e 3ténoh tabela 4. No caso da alternativa | obteve-se:
DEC = 40,42 horas e FEC = 10,15 interrupc¢des.

3.4.1.2 Alternativa Il — Andlise do DEC e FEC drzaito com disjuntor de saida da S/E dotado de

relés de sobre corrente e religamento, chavesdigséyn todos os ramais (pontos 2,5 e 6) e religador

no inicio do trecho 3-5 que alimenta a cidade decshsumidores.

A figura 20 mostra a configuracéo da alternativaehdo os tempos de restabelecimento apresentados

na tabela 5 e os resultados obtidos na tabela 6.

le

4 10
1500 CONS 60 CONS
2 km 8 km
2 km 2 3 km 5 km 3 km 2 km
5 7
@
. 500 CONS
religador
5km 5 km
8 40 CONS 9 20 CONS

Figura 20 — Circuito alternativa Il
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Tabela 5 — Tempos de restabelecimento alterndtiva |

Trecho | PERM | TRANS | PROG
01-02 4 0 3
02-03 4 0 3
03-04 4 0 3
03-05 4 0 3
05-06 4 0 3
06-07 4 0 3
02-08 7 6 3
05-09 7 0 3
06-10 7 0 3

Tabela 6 — Determinag&o do DEC e FEC - Alterndtiva

DURACAO Num Num
| TRECHO | PERM | TRANS | PROG | TOTAL | Interrup | Consum
T | C CxT Cxl

01-02 2,4 0 1,2 3,6 1 2120 7632 2120
02-03 3,6 0 1,8 5,4 15 2120 11448 3180
03-04 2,4 0 1,2 3,6 1 2120 7632 2120
03-05 6 0 3 9 2,5 580 5220 1450
05-06 3,6 0 1,8 5,4 15 580 3132 870
06-07 2,4 0 1,2 3,6 1 580 2088 580
02-08 10,5 120 3 133,5 22,5 40 5340 900
05-09 10,5 0 3 13,5 2,5 20 270 50
06-10 16,8 0 4,8 21,6 4 60 1296 240

20,78209 5,429245

A partir da taxa de falhas por km (tabela 1) ecdafiguracéo escolhida (figura 20), o software
multiplica de forma ordenada as tabelas 2 e 5ténmoh tabela 6. No caso da alternativa Il obteve-se
DEC = 20,78 horas e FEC = 5,42 interrupg0es.

Verifica-se portanto com a redugdo do DEC e FE@l@anativa | para a alternativa Il, os beneficios

auferidos com a instalagcédo de um religador em laadpriado

5. CONCLUSAO

A priorizacao técnico-econémica dos circuitos amanutencao trouxe claros beneficios para a CMS
Energy, dirigindo os recursos humanos e financeieosmpresa para os trechos da rede de
distribuicdo que mais necessitavam, evitando sedi§p de esforcos, que tradicionalmente € uma
dificuldade da manutencéo.

As ac0les de revitalizacdo de circuitos, decorrdestas analises, também permitiram a implantacéo
imediata nas empresas da CMS Energy, de varioggiroentos com conseqtiente reducédo do FEC e
DEC. A melhoria continua do DEC e FEC das emprésa®nstra o acerto das diretrizes de operacao
e manutencdo que vem sendo implementadas.

A tabela 7 a seguir mostra a evolugéo dos indieetedempenho das empresas da CMS.
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Tabela 7 — DEC e FEC das empresas da CMS Energy

CPEE CSPE CJE CLFM
DEC | FEC| DEC| FEC, DECG FECDEC|FEC
2002| 12,71|12,77|17,42| 16,63| 12,37(9,48| 7,4 | 9,48
2003| 5,46 | 7,94| 859 6,83 4,19 4,7382 | 7,25

Ano

Como exemplos de acbes implementadas em funcémesbdologia, podem ser relacionados:
a) Utilizacdo de Espacadores de PVC
Com os seguintes beneficios: Reducao de interrgpt@éaixa tensao (melhoria do DEC e do
FEC), disponibilizacdo das equipes de plantdo gairas atividades, reducdo da ocorréncia de
cabos partidos (aumento da seguranca), reducaeeitaa de transformadores, reducéo da
gueima de aparelhos dos consumidores (duranteé@aatorrem sobretensées nos consumidores),
reducdo na queima de elos fusiveis (a queima dedurto provoca subtensdes em alguns trechos
da rede, podendo causar falhas nos equipament@®dssmidores).
b) Implantacdo de metodologia e software para estimat reducdo do DEC e FEC
Com mensuragéo dos seguintes beneficios: Utilizdedmabalhos em linhas energizadas;
Utilizacdo de redes compactas; Utilizacao de rdbgas ao longo das linhas; Instalacéo de péara-
raios, melhoria de aterramentos e aumento do NBI.
c) Estudo da substituicdo de conectores na redetdigt#io e ramais de ligacao.
d) Padronizacao de trabalhos com a linha energizada.
e) Implantacdo de software SAOM — Sistema de Anéles®©corréncias para Manutengéo,

integrado com o sistema corporativo da CMS Eneigrasil.
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