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“Se vocé falha em planejar, estd planejando falhar.”
(Lair Ribeiro)



RESUMO

A presente dissertagdo de mestrado tem como objetivo desenvolver uma metodologia para
o problema de planejamento da manutencao preventiva em sistema de distribuicao de
energia elétrica, com foco nos critérios confiabilidade e econdmico, de forma assistida por
ferramenta computacional. Para tratar as varidveis discretas associadas ao problema de
planejamento, propoe-se a aplicacdo da técnica meta-heuristica bioinspirada conhecida
como Sistema Imunolégico Artificial (SIA), baseada no comportamento de sistemas imunes
naturais. Os equipamentos considerados para as a¢des de planejamento sao disjuntores,
alimentadores principais, chaves seccionadoras, fusiveis, ramais laterais, bancos de ca-
pacitores e transformadores de distribuicao. Os pardmetros taxa de falha e tempo de
reparo de cada equipamento citado sao necessarios para o calculo de custos e indices de
continuidade, que sao atualizados de acordo com o plano adotado em cada intervalo dentro
de um horizonte de planejamento. Diferentes tipos de consumidores sao considerados,
como residenciais, comerciais e industriais, representando o diferente impacto econémico
imposto a cada um destes perfis devido a interrupc¢ao de fornecimento. Com isto, os
perfis de unidades consumidoras influenciam no calculo de custo associado ao critério
confiabilidade. A solucao obtida pela meta-heuristica proposta esta sujeita aos limites de
indices de continuidade, estipulados pela agéncia de regulagao nacional. Estudos de casos
sao realizados para validar a eficacia da metodologia proposta, incluindo um caso tutorial

e trés sistema bem conhecidos na literatura e na area do conhecimento.

Palavras-chave: Planejamento da Manutencao. Confiabilidade. Sistema de Distribuicao.

Planejamento Preventivo. Sistema Imunologico Artificial.



ABSTRACT

The present master thesis aims to develop a methodology for the preventive maintenance
planning problem in an electricity distribution system, focusing on the reliability and
economic criteria supervised by computer equipment. To treat the discrete variables
associated with the planning problem, it is proposed the bioinspired metaheuristic known
as Artificial Immunological System — AIS, based on the behavior of natural immune
systems. The equipment considered for the planning actions are circuit breakers, main
feeders, sectionalizing switch, fuses, lateral branches, capacitors banks and distribution
transformers. The failure rate and repair time parameters of each equipment mentioned are
necessary to calculate cost and the continuity indexes, which are updated according to the
plan used in each time interval inside a planning horizon. Different kind of consumers have
been considered , including residential, commercial and industrial, representing different
economic impacts imposed on each one of these profiles due to the interruption in supply.
Thus, the consumers’ profiles affects the calculation of costs associated with the reliability
criteria. The solution obtained by the proposed metaheuristic is subject to the limits
of the continuity index, determined by the national regulatory agency. Case studies are
performed to validate the efficacy of the proposed methodology, including a tutorial case

and three systems well known in the technical literature.

Key-words: Maintenance Planning. Reliability. Distribution System. Preventive Planning.

Artificial Immunological System.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um sistema elétrico de poténcia é composto pelos segmentos de geracao, transmissao
e distribuicao, tendo como principal objetivo disponibilizar a energia convertida em elétrica
através de unidades geradoras ao consumidor final. A distribuicao é responsavel pela entrega
de energia as unidades consumidoras, envolvendo subestacoes para reducao dos niveis de
tensao da transmissao para a distribuicao primaria (MT), bem como transformadores que

convertem a tensdo primdria para a secundaria (BT) [1].

Uma rede de distribui¢do priméria normalmente é estruturada em malha. Para fins
de confiabilidade o sistema opera de forma radial; constituida por alimentadores principais,
a partir da subestagao, diversos alimentadores laterais, que podem ser aéreos, subterraneos
ou ambos; transformadores; chaves de manobra; e outros equipamentos [2]. Esta rede é
considerada por [3] como um sistema reparavel com varios componentes. Os agentes que
detém a concessao ou a permissao federal para prestar servigos publicos de distribuigao de
energia elétrica sao conhecidos como distribuidoras (Prodist — Médulo 1 [4]). No site da
ANEEL, é possivel encontrar todas as distribuidoras existentes no Brasil [5], e na Figura

1.1, apresenta-se algumas das distribuidoras presentes na regiao Sudeste do pais.

Figura 1.1 — Algumas Distribuidoras presentes an Regido Sudeste
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Fonte: [6]

As distribuidoras sao regulamentadas pela Superintendéncia de Regulacao dos
Servigos de Distribuigdo (SRD), sendo ela responséavel pelo estabelecimento de regras
e procedimentos sobre acoes de planejamento da expansao, sobre acesso a operagao e
medicao, defini¢do e acompanhamento dos indicadores de qualidade do servigo e da energia,
garantia da aplicagdo da tarifa social, dentre outras fungoes [7]. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) criou documentos para normatizar e padronizar as atividades
das distribuidoras, conhecidos como procedimentos de distribui¢cao (PRODIST), sendo
que, no presente trabalho, o de maior relevancia é o Médulo 8 — Qualidade de Energia
Elétrica [8].
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As distribuidoras precisam garantir a entrega da energia aos consumidores consi-
derando os critérios estabelecidos pelas agéncias reguladoras (ARs) [9]. De acordo com
tais critérios, elas estao sujeitas a penalidades se os limites para indices relacionados a
tensao e/ou frequéncia forem violados [10]. Em relagdo & qualidade dos requisitos de
fornecimento, a confiabilidade é um critério importante que também deve ser observado
para evitar penalidades em caso de violagao dos indices de frequéncia e duragao, como por
exemplo o DIC e FIC. O critério de confiabilidade afeta a economia e a seguranca do setor
de energia elétrica, sendo este critério dependente tanto da topologia do sistema, quanto
de seus equipamentos. Indicadores de confiabilidade podem ser definidos através de dados

histéricos providos por distribuidoras ou AR [11].

Conforme citado anteriormente, uma rede de distribui¢ao primaria pode ser consi-
derada como um sistema reparavel. Estes sistemas podem variar da condicao de perfeito
funcionamento a condi¢ao de falha total ou catastrofica, estando sujeitos a deterioracao
pelo seu uso [12]. Sendo varias as razoes que podem contribuir para a interrupgao do
servico de fornecimento de energia elétrica, como a perda de abastecimento pela subestacao,
falhas em equipamentos, acidentes de veiculos que atingem estruturas de rede, como postes,

contato da rede com arvores e animais, queda de raios e falhas de isoladores [2].

Em [13], pode-se encontrar o desempenho de cada uma das distribuidoras para
diferentes anos, durante o decorrer desse trabalho serdao apresentados dados de duas
distribuidoras da regiao sudeste a CEMIG-D e a Eletropaulo. Na Figura 1.2, é apresentada
a proporc¢ao com que a interrupgao é abordada através de reclamacoes de consumidores
em canais de atendimento da distribuidora. J& a Figura 1.3, é apresentada a continuidade
do fornecimento de energia em termos de frequéncia e duragdo. Onde TOTAL representa
todas as interrupgoes, incluindo aquelas que nao sofrem penalidade segundo as regras
da agéncia reguladora, por exemplo, interrupcoes causadas por acidentes naturais. Ja
na Tabela 1.1, sao apresentados alguns dos processos onde a natureza da fiscalizacao foi

associada a indice de continuidade.

Figura 1.2 — Proporc¢ao das reclamacgoes dos consumidores
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Fonte: [13]
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Figura 1.3 — Continuidade no fornecimento de energia
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Tabela 1.1 — CEMIG-D — Indices de continuidade

Ntimero Natureza Termo de Data da Auto de Data do Auto Penalidade Situacio
do Processo Fiscalizacdo  Notificagao  Notificacao Infracao Infracao (R$) <
48500001550201800  ndicadores de o0 0010 SFE 8/8/2018  1006/2018-SFE 21/11/2018  15.075.127,53 -
Continuidade
Indicadores de Em
=4 4 _ - ! =4
48500.005043,/2017-23 Continuidade 0060/2017-SFE  29/12/2017  0018/2018-SFE 20/6/2018 12.495.000,80 Cobranca
Indicadores de Multa
|4 _ _ 4 _ |
48300.001336/2015-41 " SERP T 0174/2015-SFE 19/11/2015  0069/2017-SFE  §/12/2017 242446518 -

Fonte: Adaptado pela autora de [14]

Na Tabela 1.2 apresentam-se os indices de compensacao de continuidade para
Regiao Sudeste no ano de 2018 [6]. Ja na Tabela 1.3, d4-se um enfoque maior ao municipio
de Juiz de Fora, onde se pode verificar a compensacao que a CEMIG-D teve que pagar no
acumulado dos ultimos 12 meses para consumidores [15]. Vale ressaltar que as distribuidoras
pagam compensagoes e multas referentes aos indices de continuidade por consumidor, como
por exemplo DIC, FIC, DMIC e DICRI, porém caso os limites dos indices de continuidade
por conjunto de consumidores, como por exemplo DEC e FEC, forem violados, essas

distribuidoras podem perder a concessao.
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Tabela 1.2 — Indices de compensacio de continuidade

- DIC, FIC e DMIC DICRI
Compensagoes Total
Mensais Trimestrais  Anuais Mensais
Quantidade das compensagoes 3.905.880 958.550 0 189.831 5.054.261
Valor das compensagoes (R$) 18.929.206,22 2.442.203,59 0,00  1.868.884,89 23.240.294,70
Fonte: [6]
Tabela 1.3 — Compensacoes pagas as unidades consumidoras por conjunto.
Distribuidora Conjunto Perlo(}o (Ele Umda.des DEC DEC FEC FEC Compensag?es
Referéncia Consumidoras Limite Limite pagas no periodo
CEMIG-D Juiz de Fora 1 11/2017 a 10/2018 87.331 10,72 11,00 5,50 7,00 R$ 265.235,51
CEMIG-D Juiz de Fora 2 11/2017 a 10/2018 112.123 3,22 5,00 2,16 6,00 R$ 132.535,29
CEMIG-D Juiz de Fora 3 11/2017 a 10/2018 77.478 3,72 6,00 2,60 6,00 R$ 82.983,51
CEMIG-D Santos Dumont 11/2017 a 10/2018 27.662 11,99 13,00 4,71 8,00 R$ 67.704,96
CEMIG-D UH Marmelos  11/2017 a 10/2018 38.979 14,47 13,00 10,05 8,00 R$ 260.674,30
TOTAL 343.573 R$ 809.134,07

Fonte: Adaptado pela autora de [15]

A partir do impacto social e econémico para as empresas concessionarias da
distribuicao, depreende-se que um planejamento adequado de ag¢oes de manutengao em
redes de distribuicao, focada em custos e confiabilidade, pode evitar ou reduzir falhas em
equipamentos, que implicam em violagoes de indices de continuidade, com viabilidade

economica para as distribuidoras.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A demanda de energia vem aumentando com o passar dos anos devido ao cresci-
mento populacional, ao desenvolvimento tecnoldgico, dentre outros fatores [16], porém o
crescimento da oferta ¢ limitado por questoes econdmicas e ambientais [17]. Paralelamente
a isto, os limites dos indices de continuidade vém diminuindo ao longo do tempo, como

visto na Figura 1.3.

Devido a esses fatores, as concessionarias sao pressionadas a aumentar a confiabili-
dade do sistema, surgindo assim, a necessidade de priorizar tarefas de manutencao para
atender limites para os indicadores de continuidade, dentro de limites técnicos e or¢amen-
tarios disponiveis [18]. Porém, os objetivos de maior confiabilidade e minimo investimento
sao conflitantes, havendo a necessidade de ferramentas mais eficazes para suporte a tomada

de decisao sobre gerenciamento de ativos e agendamento das manutengoes [19].

A confiabilidade do sistema é diretamente afetada pelo tipo e intensidade da

manutencao [20], onde esta consiste em um conjunto de agdes que buscam manter o sistema
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em condi¢oes adequadas de funcionamento [21], prolongar a vida 1til do equipamento ou
o tempo médio até a proxima falha. Isto significa reduzir a frequéncia de interrupgoes e a

probabilidade de falha [18].

Até mesmo uma agao de manutencao pode implicar em interrupc¢ao do servigo, uma
vez que alguns tipos de manutencao exigem a desconexao de um grupo de consumidores
da rede local para que a agdo ocorra de forma segura. Tais interrupgoes programadas
tém custos relacionados, mas sao menores do que os associados as nao programadas [22].
Diante dos custos das interrupg¢oes programadas, tais acoes devem ser otimizadas pelas
concessionarias por meio de uma analise de custo-beneficio adequada aos planos de

manutencgao (23], que podem ser classificados como preditivos, preventivos e corretivos.

A manutencao preditiva é baseada em técnicas de anélise de dados de monitoramento
periddico e inspecao de equipamentos [20], [24]. J4 a manutencao preventiva, por sua
vez, é realizada em intervalos preestabelecidos e programados com o objetivo de evitar
uma falha [25], reduzindo a indisponibilidade do sistema [26], prolongando a vida 1til do

equipamento [27] e postergando investimentos em novos dispositivos [23].

Finalmente, a manutencao corretiva é realizada quando o sistema falha, através
de substituigdo ou reparo de equipamentos defeituosos [21]. Esta agdo pode ser mais
cara do que a manutenc¢ao preditiva e preventiva, além de implicar uma maior perda de
continuidade [23]. Em teoria, o sistema é “tao bom — quanto novo” apds uma manutengao

corretiva e “tao ruim — quanto imediatamente antes” ap6s as outras opgoes [28].

1.3 MOTIVACAO

Como descrito nas se¢des anteriores, uma manutencao bem planejada pode diminuir
a ocorréncia de interrupgoes, diminuindo, assim, as penalidades impostas as distribuidoras
devido a estas ocorréncias. Porém, para se ter uma boa confiabilidade do sistema, é
necessario que se invista na manutencao, considerando, deste modo, objetivos conflitantes,
como os requisitos de confiabilidade e econémico. Logo, um estudo que consiga otimi-
zar o planejamento da manutencao, minimizando custos com planos e aumentando a

confiabilidade do sistema trata-se de tema propicio para investigacao.

Os custos associados com planos de manutenc¢ao envolvem os relativos ao reparo
e a substituicdo de equipamentos, enquanto que os custos associados ao critério de
confiabilidade sao devidos aos impactos economicos das interrupgoes. Estes custos devem
considerar a influéncia que diferentes tipos de consumidores e equipamentos tém sobre o
sistema, observando os limites impostos sobre os indicadores de continuidade. No entanto,
todos estes custos nao sao contemplados pela maioria das contribui¢oes da literatura e a
revisao bibliografica, realizada no ambito da presente dissertagao, aponta que este nao se

trata de um tema fechado, ou seja, totalmente solucionado.
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1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para o
problema de planejamento da manutencao preventiva em sistema de distribuicao de
energia elétrica, com foco em confiabilidade e custo. Para isso, utiliza-se da técnica
meta-heuristica bioinspirada conhecida como Sistema Imunolégico Artificial (SIA) para
tratamento de varidveis discretas associadas ao processo decisério de planejamento. Os
equipamentos considerados sao disjuntores, alimentadores principais, chaves seccionadoras,
fusiveis, ramais laterais, bancos de capacitores e transformadores de distribuicdo, sendo os
parametros taxa de falha e tempo de reparo de cada equipamento de suma importancia para
o calculo de custos e indices de continuidade, atualizados de acordo com o plano adotado
dentro de um horizonte de planejamento. Os tipos de consumidores também ganham
destaque, uma vez que existem diferentes perfis, como residencial, comercial e industrial,
e que cada um incorre em diferente impacto econémico devido a uma dada interrupcao.
Portanto, os perfis de unidades consumidoras também influenciam no calculo de custo
associado ao critério confiabilidade. A solu¢ao obtida pela meta-heuristica proposta esta

sujeita aos limites de indices de continuidade, estipulados pela AR.

1.5, PUBLICACAO DECORRENTE

Os estudos referentes ao tema dessa dissertagao resultaram em uma publicacao em

congresso internacional.

- Moraes H.F., Trentini C., Oliveira L.W., Dias B.H., Ferreira V.H. ’Optimization of
the Maintenance Programs of Distribution Systems with Focus on the Reliability
trough an Artificial Immune System’ THE 12th LATIN - AMERICAN CONGRESS
ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION — CLAGTEE 2017.
Local: Mar del Plata - Argentina. Periodo: 12-15 de Novembro de 2017

1.6 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Esse trabalho é dividido em mais quatro capitulos, além deste introdutoério, além

de trés Apéndices.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica em que se resumem as prin-
cipais publicagoes sobre a tematica introduzida, desde 1944 até o momento, apresentando
aspectos relevantes das pesquisas na area, como indices e fungoes de probabilidade utiliza-

das, objetivos, restri¢des e os métodos aplicados dentro de uma classificacao abrangente.

O Capitulo 3 refere-se a metodologia aplicada, definindo os fundamentos basicos da

meta-heuristica SIA e sua aplicacdo ao problema de planejamento da manutencao, além
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de apresentar um estudo tutorial utilizando um sistema de 11 barras, a fim de exemplificar

a aplicacao.

No Capitulo 4, aplica-se a metodologia proposta em trés sistemas testes ja conheci-

dos na area do conhecimento.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes que foram obtidas durante o trabalho e

propostas de trabalhos futuros.

Apéndice A apresenta a inspiracao da meta-heuristica Sistema Imunologico Artifi-
cial.

Apéndice B apresenta os dados necessario para o desenvolvimento da metodologia

para o sistema ficticio 21 Barras.

Apéndice C apresenta os resultados obtidos para o sistema 21 Barras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

A preocupacao com o planejamento da manutencao em sistema de distribuicao ja
vem sendo registrada desde 1944. Este capitulo ird apresentar uma revisao bibliografica
sobre as principais publicagoes até o momento a respeito dessa tematica. Sera abordando
os trés diferentes tipos de manutencao; as técnicas de andlise de confiabilidade que os
autores vém adotando, levando em consideragao aspectos relevantes como os indices e
fungoes de probabilidade que foram utilizadas; e as distribui¢des que foram necessarias para
parametros aleatorios. As equagoes que definem as FOBs adotadas das mais diferentes
formas, classificando o problema e a abordagem como mono ou multi objetivo; e as
restricoes que limitam a FOB também sao analisados. Por fim os tipos de otimizagao
seja por métodos classicos, heuristicos ou meta-heuristicos para encontrar as solucoes sao

apresentados.

2.2 ESTADO DA ARTE

O planejamento da manutencao de sistema de distribuicdo de energia elétrica
(SDEE) consiste em um problema complexo, pois envolve processos de tomada de decisao
em ambientes de multiplas op¢oes relacionadas a definicdo de planos que incluem diversas
agoes durante um horizonte de planejamento [10], [11], [16], [19], [25], [29-38].

Na distribuicao, tradicionalmente, as agoes de manutencao tém sido tratadas
buscando custos baixos de forma menos intensiva em comparacdo com os sistemas de
geracao e transmissao. Devido a isso, muitas concessiondrias optaram por agoes corretivas

com custos imediatos mais baixos, em vez de planos preditivos e preventivos.

No entanto, este cenario mostrou uma nova tendéncia, devido a novas premissas
para SDEE, principalmente no contexto de redes inteligentes, como, por exemplo, maiores
requisitos de confiabilidade. Nesse sentido, o planejamento da manutencao com foco na
confiabilidade, conhecido como Manutengao Centrada em Confiabilidade (MCC), é uma

tendéncia ja encontrada em trabalhos e pesquisas da literatura, como em [2], [11], [17],
[18], [20], [23], [34], [36], [39-43].

Sao varios os horizontes de planejamento considerados, tendo o de curto prazo [16],
[37] no periodo de horas, dias ou meses, para médio prazo [10], [11], [29], [30], [34], [35], [38],
com periodos de um a cinco anos, e de longo prazo [19], [25], [31-33], [36], por periodos

maiores que cinco anos.

A politica de MCC pode ser considerada como uma melhoria em relagao as politicas
tradicionais de manutencao preventiva conhecidas como manutencao baseada no tempo

(TBM — time-based maintenance) e manutencao baseada na condigao (CBM —condition—
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based maintenance) [18], uma vez que MCC considera tanto a probabilidade de falha
do equipamento quantos as suas consequéncias. Apesar dos avangos nas tecnologias de
sensores, a CBM ainda néo é considerada a melhor opgao por causa do custo-beneficio [44],

sendo assim a TBM ainda se mostra atraente para a maioria das empresas [45].

Em geral, tanto a TBM quanto a CBM podem levar a solugdes que nao sejam a
ideal em relagao ao custo, por exemplo, que deve ser minimizado [18], o que justifica o
conceito de politica de MCC [32]. Apesar do MCC possuir um cronograma mais flexivel,
monitorando condi¢oes e dados, analisando os efeitos de falhas, requisitos, prioridades
e fluxogramas para processos de tomada de decisao, ele exige experiéncia e tomada de
decisdo passo a passo por abordagens heuristicas, levando, assim, a uma grande quantidade

de tempo para coletar os dados necessérios [23].

Aspectos sobre o critério de confiabilidade anteriormente abordados sdo de extrema
importancia para o planejamento da manutencao. No entanto, esses aspectos serao bem

abordados na préxima secao.

2.3 REQUISITO CONFIABILIDADE NO PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO DA
DISTRIBUICAO

A anélise de confiabilidade tem como objetivo identificar a possibilidade de falha de
um equipamento ou sistema levando em consideragao suas condi¢oes de operagao e tempo.
Portanto, os indices de confiabilidade variam com o tempo e sdao afetados pelos requisitos
de desempenho do sistema. O planejamento da manutencao com foco na confiabilidade ou
MCC busca tomar decisoes sobre agoes que melhoram alguns indices e, consequentemente,

melhoram a qualidade do servico de distribuicao.

2.3.1 Meétodos para analise de confiabilidade

Alguns métodos diferentes foram desenvolvidos para a tarefa de anélise de confiabi-
lidade. Em [46], uma abordagem em duas etapas é apresentada onde a primeira etapa
realiza uma andlise de correlagao entre falhas de equipamentos e dados de manutencao
histérica usando o teste qui-quadrado e o método de Bonferroni [47]. Esta etapa procura
encontrar as causas das falhas e fornecer os parametros de entrada da segunda etapa, cujo
objetivo é prever futuras falhas. Em [17], o método de Laplace é usado para identificar a
tendéncia do sistema em mudar a confiabilidade com o tempo, e o coeficiente de correlagao
serial é usado para identificar se os tempos entre falhas sao independentes entre si. Um
processo mondtono [48] é apresentado em [45] para modelar processos de deterioragao e
em [26], a identificagdo de unidades mais fracas é feita aplicando a inferéncia bayesiana.
Em [3] um algoritmo conhecido como Nelder-Mead [49] é aplicado para maximizar a
probabilidade da ocorréncia dos diferente tipos de falhas, nao requerendo calculos de

derivadas.
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Outro tipo de andlise de confiabilidade é baseado em graficos aciclicos [50], que
podem ser encontrados em [25] associados & técnica de Monte Carlo para o planejamento
da manutencao e em [31], [38] para modelar a indisponibilidade do sistema. Ja [19] e [29]
abordam outros métodos baseados em arvores de decisao [51], que consistem em uma
arvore binaria que faz comparagoes entre as decisoes do plano de manutengao (PM) através

de um algoritmo de classificacao.

A metodologia FMECA ¢ apresentada em [36] para a avaliagdo dos modos de falhas
e suas causas e efeitos. Em [41], a FMECA é usada para obter indices de confiabilidade
através dos graficos de Markov, redes de Petri e técnica de Monte Carlo. Uma funcgao
geradora de momento universal [52] estd presente em [53] para definir a disponibilidade do

sistema na abordagem multiestado e em [54] é combinada com a cadeia de Markov.

A técnica de Monte Carlo (MC) é uma abordagem bem conhecida para avaliar a
confiabilidade de sistemas [23], [25], [41], [55], baseada em um processo probabilistico de
amostragem de estados do sistema. Além de avaliar a confiabilidade do sistema em [23],
MC esta associado a cadeia de Markov para avaliar planos de manutengao, em [37] é usado
para identificar componentes criticos que afetam a manutengao preventiva e em [43], MC
é aplicado para modelar a fraqueza dos postes de distribuicao de eletricidade e os riscos

do furacao sobre a rede elétrica.

A técnica da cadeia de Markov, mencionada anteriormente [22], por sua vez, é
baseada nos estados do sistema e suas regras de transi¢ao. Varios modos de falhas sao
considerados em [20], [22] através da cadeia de Markov, bem como em [56] que avalia
a confiabilidade do PM. Em [57], uma abordagem baseada em Markov é proposta para
definir PM com a vantagem de calcular os coeficientes da série de Taylor uma vez e
reduzir a necessidade de simulacoes repetidas. As cadeias de Markov também sao usadas
em [23], [41], [42], [54] e [58], com um procedimento de tempo continuo sendo considerado

em [42] para obter a disponibilidade esperada.

Finalmente, o processo nao-homogéneo de Poisson também foi usado para avaliar a
confiabilidade, como em [28] para identificar a indisponibilidade do sistema, em [35] para
definir modos de falha e [59] para definir a taxa de falhas aleatérias do sistema. Em [21],
o processo de Poisson é aplicado para modelar a degradacao de sistemas, associado ao

processo gama, assim como em [40] para avaliar padrdes de falhas.

Para facilitar uma visao abrangente das abordagens de confiabilidade mais utilizadas
na literatura, a Figura 2.1 apresenta o percentual de uso de cada uma delas e a Tabela 2.1

as associa as respectivas referéncias.
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Figura 2.1 — Métodos de andlise de confiabilidade
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Tabela 2.1 — Métodos de anélise de confiabilidade
Método Referéncia
Markov [20], [22], [23], [41], [42], [54], [56-58]
Bonferroni [46]
Chi-quadrado [46]
Monte Carlo (23], [25], [37], [41], [43], [55]
Processo Monotone [45]
Arvore de Decisao [19], [29]
Poisson Nao Homogéneo [21], [28], [35], [40], [59]
Laplace [17]
Teste do Coeficiente Serial [17]
Gréfico Aciclico [31], [32], [38]
Algoritmo Nelder-Mead 3]
FMECA [36], [41]
Transformada Z (53], [54]
Inferéncia Bayesiana [26]
Fonte: Elaborado pela autora

2.3.2 1Indices de Confiabilidade
Os indices de confiabilidade consistem em uma medida do requisito de confiabilidade

sob diferentes pontos de vista. Tais indices podem ser obtidos usando dados histéricos,

equagoes que modelam o comportamento do sistema ou distribui¢oes de probabilidade.

Alguns indices de confiabilidade sao:
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Taxa de falha (\) [11], [60], [61], representa a frequéncia com que um equipamento
falha durante um periodo definido, quando representa um conjunto maior de equipa-
mentos em um ponto ou unidades consumidoras esse indice é conhecido como FIC —

Frequéncia de Interrupg¢ao por Unidade Consumidora [8].

Tempo médio de reparo (r) ou MTTR (Medium time to repair) [60], [61], representa

o tempo médio de reparo em que as agoes de reparo sao realizadas;

Tempo médio entre falhas ou MTBF (Medium time between failures) [60], [61], que

significa o tempo entre duas falhas consecutivas;

Tempo médio para falha ou MTTF (Medium time to failure) [60], [61] que é o tempo
de operacao de um equipamento ou sistema, desde o inicio da operacao ou a mais

recente acao de manutencao até a falha;

Indice de disponibilidade de servico ou ASAI (service availability index) [60], [61], [62],

¢é a taxa entre a disponibilidade de servi¢co no tempo pelo tempo total de operacao;

Indice de indisponibilidade do servico ou ASUT (service unavailability index) [60], [61]
é suplementar ao indice ASAI, é a taxa entre a indisponibilidade de servi¢o no tempo

pelo tempo total de operagao;

Energia nao fornecida ou ENS (Energy not Supplied) [60] durante um periodo

pré-definido, como um ano; e

Indices de custo, como ECOST ou (expected interruption cost) [60], que estd
relacionado ao custo esperado por interrupcao e é basicamente o custo devido a
energia nao fornecida a um determinado tipo de cliente, e LOLC (Loss of Load

Cost) [63], semelhante ao ECOST, mas nao depende do tipo de cliente.

Duracao de Interrupgao Individual por Unidade de Costume ou DIC [59], que é
calculada para um determinado ponto de unidades de clientes por um somatorio,
onde cada termo é dado pela taxa de falha de um equipamento cuja falha afeta este

ponto vezes o tempo correspondente a reparar;

Indice de duracdo de interrupcao média do sistema ou DEC (SAIDI — System Average
Interruption Duration Index) [8], [60], [62], que se refere a um valor unitario de
cliente equivalente avaliado pelo grupo de clientes, como alimentador ou até mesmo
todo o sistema, dado pelo somatério do DICs de todos os clientes ligados ao grupo,

divididos pelo nimero correspondente de clientes;

Indice de Frequéncia de Interrupcio Média do Sistema ou FEC (SAIFI-System
Average Interruption Frequency Index) [8], [60], [62], semelhante ao SAIDI, mas
usando FIC em vez de DIC;
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e Indice de Duracio Intermediria do Cliente ou CAIDI (Customer Average Interrup-
tion Duration Index) [60], [62], para cada alimentador ou sistema, dado pela taxa

entre SAIDI e SAIFI (comumente em horas por falha); e

e Indice de Frequéncia de Interrupgao Média Momentéanea ou MAIFI (Momentary
Average Interruption Frequency Index) [60], [62], que fornece a frequéncia média de

interrup¢ao momentanea.

A Figura 2.2 e a Tabela 2.2 resumem a porcentagem de aplicacao dos indices de

confiabilidade na literatura.

Figura 2.2 — Porcentagem da aplicacao dos indices de confiabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora

2.3.3 Variaveis Aleatérias

Variaveis aleatorias estao presentes em estudos que envolvem o critério de confia-
bilidade no planejamento da manutencao da SDEE. Varios indices podem utilizar uma
dada distribuicao de probabilidade e variaveis aleatorias para modelar sua aleatoriedade,
ou esse indices podem ser simplesmente atualizados através de férmulas simples como em
[1], como a taxa de falhas, MTTR, MTBF, MTTF, ASAI e ASUI. Outros parametros
também sao variaveis aleatorias como a vida 1til e o tempo de inspecao, que é o tempo de
selecdo e realizacao de uma acao de inspecao que se faz quando um dispositivo é analisado

e as informagoes sdo configuradas para definir o tipo de servigo que sera executado.

As fungoes de distribuicdo modelam o comportamento de uma variavel aleatoria e

podem ser discretas, cujos valores sao definidos em um espaco finito e contavel representando
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Tabela 2.2 — Indices de confiabilidade para referéncia

Indice de Confiabilidade Referéncia
2], [3], [9-12], [17], [19], [22], [23], [27], [29],

MTTR 31], [34-43], [54-58], [74], [75]

ECOST 3], [10], [29], [55]

LOLC [19], [21], [33-36], [39], [45], [58], [59], [74]
9], [12], (171, [20], [30], (31, [36], [38-41],

MIBE [[431] [[ ]] [[5 1], [[ 1] [[ ]] [[ 9, []1,[ [7?},[ [7?1
201, [23], [30], [31 38-41], [45], [55],

MILE 56], [70], (73], [75]

MATFI 18]

2], 131, 912, [17-23], [25], [27], [29-32], [34-37],

Taxa de Falha [39-41], [53-55], [57], [59], [74-76]

CAIDI [70]
DEC [16], [18], [23], [27], [29], [30], [34], [59], [70], [71]
FEC 2], [18], [29], [36], [70], [71]
AT O, 1117, [12], [21], (25], 30], 33}, [35, (371, (42,
[43], [45], [46], [53], [54], [56], [57], [59], [75]
ASUI [9], [11], [20], [23], [27-29], [31], [36], [37], [40],
[41], [43], [57-59], [71], [73], [76]
ENS 29], [34], [37], [39]
FIC [10], [11], [22], [39], [55], [70]
DIC [10], [11], [17], [22], [39], [55], [71]
Fonte: Elaborado pela autora

assim a distribuicao de probabilidade, ou continuos, cujos valores possiveis nao sao
completamente inumeraveis representando assim fungoes de densidade de probabilidade [64].
Para modelar as varidveis discretas foram utilizados o processo geométrico e de Poisson [64],
enquanto que para os continuos, podem ser listados o Erlang, o exponencial, gama, normal,
Rayleigh, uniforme e Weibull [64], o lognormal [65] e a distribui¢ao t de Student [66], bem
como a distribui¢ao do tipo de fase [67]. Ha também trabalhos que modelam variaveis
aleatorias usando a légica fuzzy visando definir um valor quantitativo para quantidades

qualitativas e subjetivas [68].

A Tabela 2.3 apresenta as distribui¢oes de probabilidade propostas com as respec-
tivas variaveis aleatérias por referéncia, enquanto a Figura 2.3 mostra a porcentagem de

sua aplicacao em trabalhos da literatura.

2.3.4 Equipamentos

Os trabalhos de planejamento da manutencao de SDEE que consideram o critério
de confiabilidade envolvem esta avaliagdo para diferentes equipamentos no sistema, como

transformadores, disjuntores, chaves manobraveis e ramais de rede. A Tabela 2.4 e a
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Figura 2.3 — Aplicacdo percentual das distribuigdes de probabilidade
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Figura 2.4 resumem os trabalhos encontrados na literatura em relagao ao equipamento
considerado para manutencao. A maioria dos trabalhos consideram equipamentos multiplos
na PM [2], [3], [9-11], [17], [18], [20], [23], [27], [29], [31], [32], [34], [36—38], [40-43], [46],
[55], [57], [69-71].

Figura 2.4 — Porcentagem da incidéncia dos equipamentos no PM de SDEE
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Tabela 2.3 — Distribui¢ao de probabilidade para referéncia
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Distribuicao | Varidvel Aleatéria Referéncia
Erlang MTTR [27]
Taxa de Falha [12], [19], [25], [27], [29], [30], [59]
Taxa de Deterioragao [27]
Exponencial ASUI 28], 31]
ASAI 9]
MTTR [56]
MTTF [56], [76]
Fuzzy Taxa de Falha 2], [11]
Gamma Taxa de Falha [21]
Geométrica Vida til [74]
Lognormal ASUI [43]
MTTR [17]
Taxa de Falha 32|, |46
Normal ASUT [ [] 3[] ]
ASAT 33]
Poisson Taxa de Falha [12], [35]
Rayleigh Taxa de Falha [75]
Student’s t Taxa de Falha 3]
TMEF
Tempo de inspecao
Phase-type VTR [58]
MTTF
. MTTR [74]
Uniforme Vida Util [44]
MTTR [75]
Vida Util 26], [35], [43], [44], [45], [75]
Weibull ASAI [21], [35], [53]
Taxa de Deterioragao [19], [29]
Taxa de Falha [12], 28], (341, [37], [38], [40[, [43], [70], [76]
Fonte: Elaborado pela autora

2.3.5 Incertezas

Um aspecto importante para o planejamento da manutenc¢ao nas SDEE é relacionado
as incertezas sobre as quantidades que afetam essas tarefas. Na literatura, os parametros
de incerteza foram classificados e abordados por diferentes métodos. Em [2], [11], conjuntos
fuzzy sao usados para lidar com incertezas sobre a taxa de falhas e em [57], a incerteza
sobre o tempo de reparo do equipamento é representada pela extensao de um método de
paralelogramo [72]. Observe que os indices de confiabilidade ASAI e LOLC sao usados

em [57] como fungoes objetivo a serem maximizadas e minimizadas, respectivamente.

Anélises de sensibilidade podem ser encontradas, como em [59] para o tempo de



Tabela 2.4 — Equipamentos de manutencao para referéncia

Equipamento Referéncia
Transformador [2], [9-11], [17], [18], [20], [23], [27], [29], [31],
[32], [34], [36], [38], [40-42], [46], [55], [57], [69], [70]
Bateria [69]
Chave Seccionadora [11] [17], [31], [36], [37], [41], [70]
Disjuntor [11], [17], [18], [20], [23], [27], [34],
[36], [40], [41], [55], [69], [70]
Fusivel [36], [41], [55], [70]
Poste (3], [32], [43], [46]
PR (2], [3], [10], [11], [17], [18], [31], [32],
Rede de Distribuicao 34], [36-38], [41], [42] [55], [70]
Jumper 3]
Motor 2]
Painel de Controle [46], [69]
Bomba 23]
Reld 69]

Barramento [17], [34], [36], [41], [55]
Isolador 3], [17], [32], [41], [46]
Gerador [20], [23]

Cruzeta 3], [32]
Religado 2], [32], [70]
Reator [40]
Para-raios [32], [41]
Regulador de Tensao [11], [32]
Banco de Capacitor [11]
Interruptor [46]

=

Fonte: Elaborado pela autora
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manutencgdo e em [44] para os pardmetros nas fungdes de distribui¢ao uniforme e de

Weibull aplicadas ao tempo de vida. Os métodos heuristicos sao aplicados em [26] para

incluir incertezas sobre a vida 1til do equipamento devido a diferentes tipos de politicas

de manutencao. Além disso em [43], o conhecido método de Monte Carlo é aplicado

para representar incertezas sobre a condi¢ao de confiabilidade inicial nos postes e sua

degradagao devido a furacoes (condigao climatica).

A Tabela 2.5 mostra os trabalhos que consideram incertezas com as respectivas

quantidades e métodos para manipula-las. A Figura 2.5 mostra o percentual de ocorréncia

de cada quantidade sendo manuseada com sua incerteza no planejamento da manutencao

em SDEE.
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Figura 2.5 — Porcentagem da ocorréncia dos pardmetros modelados com incertezas
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Tabela 2.5 — Parametros modelados com incertezas e os respectivos métodos e artigos

Parametros Modelo Artigo

Fuzz 2], [11

Taxa de Falha Extensao de um garalelogramo | ][5% |
Tempo de Reparo Extensao de um Paralelogramo [57]
Tempo de Manutencao — 59
Heuristico 26
Vida Util - 44
Monte Carlo 43
Condigao Climatica Monte Carlo 43
Confiabilidade Inicial Monte Carlo 43

Fonte: Elaborado pela autora

2.4 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES NO TEMA DE PLANEJAMENTO DA MANU-
TENCAO EM SDEE

Como descrito anteriormente, os esforcos de pesquisa e desenvolvimento para
fornecer ferramentas para apoiar o processo de tomada de decisdo sobre o planejamento da
manutencao da SDEE foram encontrados na literatura a partir da crescente importancia

deste assunto no contexto das redes modernas.

Em [69], ha uma descrigao dos fatores que podem contribuir para a definigdo do tipo
de manutencao, como condigdo atmosférica, resisténcia elétrica e mecénica, acessibilidade

das partes e o layout fisico do sistema. Nesse sentido, os esforgos para identificar o status do
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sistema buscando definir planos e periodos de manutengao sao apresentados em [20], [73],

envolvendo também a pesquisa para fornecer uma visao geral sobre o equipamento.

A referéncia [9] avalia a criticidade dos modos de falha através de indices de
confiabilidade, e identificando os efeitos dos diferentes planos sobre a confiabilidade do
sistema, sobre o risco de falha dos ativos e sobre a vida 1til, ja em [22] através de equagoes

os indices de confiabilidade sdo modelados.

O gerenciamento de ativos criticos esta associado ao critério de confiabilidade
em [17] para o planejamento da manutengdo através de uma andlise estatistica dos indices
de indisponibilidade. A disponibilidade do sistema também é avaliada em [12] para
um sistema reparavel baseado em indices de confiabilidade através de um conjunto de
equagoes, que sao formuladas por uma equacao de atraso parcial de tempo em um espacgo
de Banach apropriado. Um processo de tomada de decisao nas agéncias de distribuicao
para manutengdao para melhorar a confiabilidade é adotado em [71] pela aplicacao de um
fator de importancia ponderada, que classifica a severidade da interrup¢ao dos ramos

incluindo os efeitos de carga e geracao distribuida.

Politicas de manutencao preventiva e corretiva e o indice LOLC estao incluidos
entre as opgoes para a tomada de decisao em [74], considerando os estados de Up e Down

de um sistema.

H& artigos que apesar de terem como objetivo minimizar ou maximizar alguma
variavel ndo apresentam nenhuma modelagem, apresentando somente exemplos, casos ja
resolvidos de minimizac¢ao do ASUI [27], maximizacdo do ASAI [75], e minimizagao de
custos [23], [36] e [41].

Tendo em vista a alta dimensao deste problema, devido ao nimero de planos
alternativos nas premissas de planejamento preventivo, preditivo e corretivo envolvendo
baixo, médio e longo prazo, os procedimentos de resolu¢ao devem ser suportados por
ferramentas computacionais. Neste contexto, métodos de programacao e otimizagao

matematica foram aplicados ao problema sob diferentes requisitos e méritos.

As préximas secoes descrevem os aspectos mais relevantes sobre os métodos menci-

onados anteriormente, como fun¢ao de mérito ou funcao objetivo, e restri¢oes.

2.4.1 Funcao Objetivo

A defini¢do e a modelagem de uma fungao objetivo (FOB) que melhor atende a
um requisito do problema é o primeiro esforgo a ser feito para resolvé-lo e nem sempre é
uma tarefa trivial. A FOB é necessaria para maximizar ou minimizar qualquer objetivo.
Um problema de otimizagao pode ser mono-objetivo ou multi-objetivo, onde ha duas ou
mais fungoes objetivo a serem consideradas na FOB. Além disso, os problemas multi-

objetivos apresentam uma abordagem mono-objetivas se os diferentes objetivos puderem
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ser fundidos, porém apresentam uma dificuldade de calibracao dos pesos em alguns outros

casos, caracterizando como abordagem multi-objetivo.

Em [54], [56], [57] e [59], o ASAI é proposto para ser maximizado, pois consiste
em um indice de disponibilidade, e sendo em [59] também considerada a minimizacao
do custo com manutencao preventiva, corretiva e o custo relacionado ao LOLC, que
corresponde a um custo de confiabilidade. Isso prova a preocupac¢do com maximizar a
disponibilidade e minimizar custos, que sao objetivos conflitantes, por meio de diversos
indices de confiabilidade. Porém apenas [59] é considerado um problema multi-objetivo,
com abordagem mono-objetivo, todos os outros sao considerados como problemas mono-
objetivo. O FEC, o DEC e o MAIFI sao minimizados em [2], [18], sendo que em [18] a
FOB ¢ através de um indice ponderado proposto, sendo ambos considerados problemas

mono-objetivo.

Problemas multi-objetivo com abordagem também multi-objetivo, através de Pareto,
sao considerados em [11], que compreende a minimizagao de custos preventivos e corretivos
e maximizagao do ASAI e em [43], que objetiva minimizar os custos preventivos e corretivos,

maximizar a vida 1til e o ASAIL

O tempo de atendimento de equipes de manutencao em redes de baixa e média
tensdao é minimizado em [16] através de um modelo de pesquisa operacional. A ENS é
minimizada em [37] através de um modelo analitico que integra as cadeias de Markov
e a atratividade de medicao por uma técnica de avaliacao baseada em categorias. E
apresentado em [42] uma minimizacao da diferenca de criticidade entre equipamentos,
considerando equipamentos prioritarios dentro de hospitais, sendo considerados esses

artigos como problemas mono-objetivos.

Abordagens que minimizam o indice LOLC buscam obter o custo minimo inde-
pendentemente do tipo de cliente, conforme [21] e [39] que abrangem os planos preditivo,
preventivo e corretivo, [19], [34], [35], [45] e [58] para preventiva e corretiva e [33] para
preventiva, que leva em conta apenas um cendrio de smart grid. Observe que em [39]
e [58] razdes de custo-beneficio a serem maximizadas sdo apresentadas, que compreendem
indices ponderados para todas as politicas de manutengdo e LOLC. Sendo considerados
problemas multi-objetivo com abordagem mono-objetivo os artigos [19], [21], [34], [35], [39]

e [58] , sendo o restante problemas mono-objetivo.

Outras abordagens levam em conta o tipo de cliente através do indice ECOST em
vez de LOLC, como [3], [10], [29], [55], em que um procedimento de otimizagao ¢é aplicado
para minimizar os custos com manutencao preventiva e corretiva e custo com o ECOST.
Onde em [29], por sua vez, é aplicado um mecanismo de penalidade/recompensa para
maximizar o lucro liquido. Sendo todos os problemas multi-objetivo, porém somente [55]

possui uma abordagem multi-objetivo através de Pareto.
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Como pode ser verificado nos exemplos anteriores, a maioria dos estudos considera
apenas politicas preventivas ou preventivas e corretivas, todavia alguns poucos tém custo
com interrup¢ao ou indices de confiabilidade. Casos que refor¢am tal conclusao sao [31]
e [38] que minimizam custo referente & manutencao preditiva, corretiva e preventiva, [28],
[40], [44], [53] e [76] que minimizam custo com manutencdo preventiva e corretiva, dando-se
destaque para a referéncia [44] onde consideram-se incertezas sobre o custo e [40] que
é baseado na taxa de ocorréncia de falhas, [25] que minimiza custo com manutengao
preventiva e preditiva. Sendo apenas [28], [53] e [76] considerados como problemas multi-

objetivo com abordagem mono-objetivo.

H4 também os que se preocupam apenas com um tipo de manuten¢ao, como no caso
de [32] e [46] que minimizam custos com manutencdao preditiva, dando destaque para [46]
que apresenta um modelo que prevé a prioridade da inspecao de cada instalagao, [26], [30]
e [70] que minimizam custo com manutencao preventiva, onde [26] propdem adiar os
planos de manutenc¢ao no inicio da vida dos equipamentos para reduzir incertezas sobre
a vida util. Sendo s6 [32] e [46] considerados problemas multi-objetivo onde apresentam

abordagem mono-objetivo.

A Figura 2.6 apresenta o uso percentual de diferentes méritos em fungdes objetivo
para obter planos de manutencao 6timos para SDEE, enquanto a Tabela 2.6 associa esses
méritos aos trabalhos correspondentes. Entre os artigos que apresentaram modelagem
para a FOB a maioria deles considera algum tipo de indice de confiabilidade, [2], [3], [10],
[11], [18], [19], [21], [29], [33-35], [37], [39], [43], [45], [54-59].

Figura 2.6 — Percentual da utilizacdo dos pardmetros de mérito nas FOB’s
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Tabela 2.6 — Percentual da utilizacdo dos pardmetros de mérito nas FOB’s

Parametro de Mérito Artigo
FEC 2], [18]
DEC [18]
LOLC [19], [21], [33-35], [39], [45], [58], [59]
Vida Util [43]
ASAI [11], [43], [54], [56], [57], [59]
ECOST (3], [10], [29], [55]
ENS [37]
PyM (3], [10], [11], [19], [21], [25], [26], [28-31], [33-35],
v [38—40], [43-45], [53], [55], [58], [59], [70], [76]
Criticidade [42]
MAIFI [18]
M [3], [10], [11], [19], [21], [28], [29], [31], [34], [35],
[38-40], [43-45], [53], [55], [58], [59], [76]
Equipe [16]
PdM [21], [25], [31], [32], [38], [39], [46]

Fonte: Elaborado pela autora
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A Figura 2.7 apresenta o percentual de artigos que consideram um tinico parametro

de mérito para a fungdo objetivo, ou seja, os trabalhos que possuem apenas um objetivo
2], [16], [25], [26], [30], [31], [33], [37], [38], [42], [44], [45], [54,56,57] e [70], e os artigos
que possuem duas ou mais fungoes objetivas [3], [10] [11], [18], [19], [21], [28], [29], [32],
[34], [35], [39], [40], [43], [46], [53], [55], [58], [59] e [76] ou seja, artigos que abordaram

problemas multi-objetivos.

Figura 2.7 — Percentual de problemas mono e multi-objetivo

Multi
L6%

Mono
44%

Fonte: Elaborado pela autora
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A Figura 2.8, por sua vez, da a porcentagem de artigos que usam abordagens
mono-objetivas, (3], [10], [18], [19], [21], [28], [29], [32], [34], [35], [39], [40], [46], [53], [58]
e [76], e abordagens multi-objetivas [11], [43], [55] e [59], que consideram a tomada de

decisao multicritério através de Pareto.

Figura 2.8 — Percentual em problemas multi-objetivo que possuem abordagem mono ou multi-
objetivo

Multi

Fonte: Elaborado pela autora

2.4.2 Restrigcoes

A maioria das abordagens de programacio e otimizacao matematica aplicadas
ao planejamento da manutengdo em SDEE tem restri¢ges para a maximizagao e / ou
minimizacao das fungoes objetivo anteriormente abordadas. Essas restrigdes podem ser de
igualdade ou desigualdade, lineares ou nao-lineares, bem como relacionadas aos limites

inferior e superior das variaveis de decisao.

Restrigoes financeiras sdo apresentadas em [2], [18], [19], [26], [28], [32], [34], [35],
[54], [59] e [70] . O tempo de manutencao é limitado em [2], [3], [10], [11], [16], [19], [29]
e [34]. O nivel de degradagao [21], [59], o dano ao equipamento [28], [58] e o esfor¢o
mecanico em postes de madeira [43] também foram considerados. Limites para o intervalo
de inspegdo e para o nimero de trabalhadores sdo estabelecidos em [32]. Referéncias [34]
e [37] incluem também limite para fluxo de poténcia em componentes. Em [54], o niimero
de equipamentos em paralelo é limitado, o que impacta diretamente na confiabilidade do

sistema.

Limites para indices de confiabilidade também foram usados como restri¢oes, como
para ASUI [31], [38], [59], DEC [10], [11], [34], [70], FEC [10], [11], [34], ASAI [25], [30],
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135, [33], [45], [53], DIC [10], [11], e FIC [10], [11]. Poucos trabalhos consideram o tempo
de deslocamento das equipes em seus modelos [2], [3], [10], [11], [16], [19], [29] e [34] ,

apesar da importancia de tal restricao para o PM.

Finalmente, existem restri¢oes que sao necessarias para garantir uma solugao pratica
para o planejamento da manutencao durante o horizonte, considerando-se, por exemplo, que
deve ser definido um plano tinico por equipamento e por periodo [2], [10], [11], [29], [35], [76]
e [54].

A Tabela 2.7 apresenta as restri¢coes que foram aplicadas ao planejamento da
manutencao das SDEE com os trabalhos correspondentes, enquanto a Figura 2.9 mostra a
porcentagem de ocorréncia de tais restricoes. Poucos trabalhos envolvem mais de um indice
de confiabilidade em restrigoes [10], [11], [25], [30], [31], [33], [34], [35], [38], [45], [53], [59]
e [70].

Figura 2.9 — Porcentagem das restri¢oes nos artigos

Unico Plano
Fluxo de 14% Financeiro
Poténcia ! 23%

4% Equipamento
Tempo de ~em Paralelo
Manutenca 2%
16%
Nimero de
Equipes
Esforgo 20¢
Mecanico _
2%
Intervalo de_-.
Inspecio Numero de
99z Falhas

8%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 2.7 — Restrigoes e trabalhos correspondentes

Restrigoes Artigo
- - 2], [18], [19], [26], [28],
e o] {1, (35, o], 1] 555
- . 10], [11 307, [31], [3335],
Indices de Confiabilidade 38], [45], [53], [59], [70],
Nimero de Falhas [21], [28], [58], [59]
Equipamento em Paralelo [54]
Ntmero de Equipes [34]
Tempo de Manutengao [2], [3], [10], [11], [16], [19], [29], [34]
Fluxo de Poténcia (34], [37]
Intervalo de Inspegao [32]
Esforgo Mecanico em Postes de Madeira [43]

Um Unico Plano por Equipamento por Periodo 2], [10], [11], [35], [29], [54], [76]

Fonte: Elaborado pela autora

2.4.3 Programacao Aplicada e Otimizacao

As abordagens de programacao e otimizacao matematica que foram aplicadas ao
planejamento da manutenc¢ao das SDEE buscam atender a qualidade da solugao obtida
e o tempo necessario para alcancga-la, o que define sua eficiéncia computacional. Essas
abordagens podem ser classificadas como dindmicas, lineares, nao-lineares, lineares inteiras
mistas e inteiras nao-lineares [77], bem como heuristicas ou meta-heuristicas [78], [79].
Observe que heuristica e meta-heuristica tém como premissa a eficiéncia computacional para
problemas dificeis de tratar por métodos matematicos classicos, particularmente os inteiros
mistos. Sendo as meta-heuristicas, normalmente, baseadas em alguns comportamentos de

sistemas conhecidos do mundo real.

Com o objetivo de resolver o problema de planejamento da manutencao de SDEE, é
proposta uma programagao dindmica em [19] para a tomada de decisdo com auxilio de uma
arvore de decisdo para gerenciamento de risco, e em [45] através de um processo monétono

para definir a politica de manutencao, com foco no limite para falhas sequenciais.

Com o mesmo propdsito, a programagao nao linear é usada em [12] por meio de um
conjunto de equagoes diferenciais ordindrias, [21], [26] e [44] com restrigdes nao-lineares,
bem como uma politica para adiar a PM é proposta em [26], e [57] através da extensdao de

um método de paralelogramo que permite manipular parametros de incerteza.

A programagcdo linear inteira mista é aplicada em [2| na forma de uma programacao
linear binaria, [16] que integra um software a sua programacdo para encontrar uma
solugdo, [29] usando uma arvore de decisdo, [31] através de um processo iterativo para
linearizagao da func¢ao objetivo. Por outro lado, nao-linear inteiro misto também foi

proposto, como em [56] aplicando um método secante, [33], [37] e [38] com restrigdes
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inteiras e nao-lineares.

Métodos de otimizacao heuristica para o planejamento da manutencao do SDEE
sao apresentados em [18] que propoe a aplica¢do de um indice ponderado para a tomada
de decisdo e em [32] para resolver um problema de otimizagdo combinatéria. Em [30],
um algoritmo hibrido de dois estagios é introduzido, onde o primeiro estdgio identifica
componentes criticos de um sistema através de uma medida de importancia de Birnbaum;
enquanto o segundo realiza uma busca para uma boa solucao através de algoritmos
genéticos com uma estratégia de conservacgao elitista. Um modelo de dano cumulativo é
introduzido em [28] e uma heuristica focada na confiabilidade do sistema ¢ apresentada

em [70], que considera diversos tipos de PM.

Uma abordagem em trés etapas é proposta em [39], onde a primeira realiza uma
analise de dados e pré-requisitos, a segunda identifica componentes criticos da rede elétrica
usando um fator de criticidade que combina diferentes indices de confiabilidade em uma
forma ponderada e o terceiro estagio, por sua vez, programa futuras tarefas de manutencao.
Modos de falha e respectivas causas e efeitos sdo a base da heuristica desenvolvida em [36],
e uma tarefa de hierarquia definida em [41] através do diagrama de confiabilidade RBD, que
é¢ um método diagramatico para mostrar como a confiabilidade dos equipamentos contribui
para a confiabilidade do sistema, e arvore de falha FTA, que é uma estrutura em formato
de arvore para identificar o processo e possiveis danos. Uma heuristica baseada na taxa de
ocorréncia de falhas é apresentada em [40], na qual os pardmetros da respectiva distribuicao

de probabilidade sdao definidos através da estimacao por maxima verossimilhanca.

Ainda com relagao a heuristica, uma abordagem para dar a prioridade para a tarefa
de inspecao de cada concessionaria de distribuigdo é proposta em [46], com o cronograma
de inspecao usando dados historicos. Em primeiro lugar, a abordagem avalia a relacao
entre as falhas das concessionarias e os dados de manutencgao, que sao usados para prever
futuras causas de falhas e definir prioridades de inspecao. Uma abordagem multi-critério
que usa a cadeia de Markov em tempo continuo é dada por [42] para obter a disponibilidade
média esperada. A abordagem faz uma avaliacdo qualitativa de diferentes estratégias de
manutencao para fornecer sensibilidade ao modelo e usa uma arvore de valor para obter
uma solu¢do. Em [43], um modelo multi-objetivo é considerado e uma comparagao entre
solugoes obtidas considerando as equagoes como objetivos tinicos, sendo caracterizados
como problemas mono-objetivo, e através da uniao dessas equacgoes através de Pareto,

considerando assim uma abordagem multi-objetivo para um problema multi-objetivo.

Em relagao as meta-heuristicas aplicadas ao planejamento da manutencao da SDEE,
o algoritmo genético (AG) é aplicado em [3], [11], [25], [30], [55] e [59] para otimizar PM,
sendo a abordagem de [30] através de um método hibrido devido a uma técnica heuristica
em associagdo com AG. Além disso, a estimativa da maxima verossimilhanca é usada

em [3] para estimar pardmetros desconhecidos. Observe que o algoritmo de [11] é derivado
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do AG para problemas multi-objetivos e é conhecido como NSGA-II. O modelo nao linear
de [11] também é resolvido por programagao dindmica para a tomada de decisao em
cada periodo de um horizonte de planejamento. O algoritmo multi-objetivo do NSGA-II

também ¢ usado em [59].

O recozimento simulado (SA) ¢ aplicado para a tomada de decisao de manutengao
do SDEE em [35]. O algoritmo grande dilivio (GD) é introduzido em [53] para a
manutencao preventiva em sistemas multiestados. Otimizagao por enxame de particulas
(PSO), sistema imunoldgico artificial (SIA) e Busca Tabu (TS) sdo usados em [10], [54]
e [b5], respectivamente, para definir PM. Existem também abordagens meta-heuristicas
hibridas, como AG com TS [54] e PSO com TS [34]. Os fundamentos das meta-heuristicas

mencionadas podem ser encontrados em [78].

A Tabela 2.8 apresenta as metaheuristicas para o planejamento da manutencao
das SDEE com os trabalhos correspondentes e a Figura 2.10 mostra a ocorréncia, em
porcentagem, de cada abordagem. Uma porcentagem semelhante é mostrada na Figura

2.11, mas apenas para metaheuristica.

Figura 2.10 — Porcentagem da ocorréncia para cada tipo de método

Mdo Linear
Inteira-mista
7%

Heuwristica
0%

M3o Linear
20%

Dindmica

5% Metaheuristica
2B%

Fonte: Elaborado pela autora



Figura 2.11 — Porcentagem da ocorréncia das meta-heuristicas
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 2.8 — Métodos para o planejamento da manutencao de SDEE

Método Artigo
Heuristica [46], [70]
ot [3], [10], [11], [25], [30], [34],
Meta-heuristica 135, [53-55], [59]
Programagao Dinamica [19], [45]
Programagao Linear Inteira-mista 2], [16], [29], [31]
Programagao Nao Linear [12], [21], [26], [44] [56-58], [76]
Programagao Nao Linear Inteira-mista [33], [37], [38]

Fonte: Elaborado pela autora

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS
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Esse capitulo apresentou, através de uma visao geral, a preocupagao com que os

autores vém tendo com esse tema ao longo dos anos para o problema do planejamento da

manutencao em SDEE.

A partir dessa revisao, a andlise de confiabilidade mostrou-se essencial para o

problema e a cadeia de Markov foi a técnica mais utilizada para isso. Os métodos de

Monte Carlo e Poisson nao homogéneo também foram usados com frequéncia. Quanto

aos indices de confiabilidade, a taxa de falha é a mais utilizada, seguida do tempo médio

de reparo. Além disso, pode-se concluir que a maioria dos trabalhos utiliza mais de um

indice para a avaliacao da confiabilidade. Distribuigoes aleatérias foram aplicadas para
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representar parametros incertos, sendo a distribuicao de Weibull a mais utilizada, seguida

pela exponencial.

Varios métodos tém sido propostos para planejar a manutencao em SDEE para
diferentes horizontes de planejamento [10], [11], [16], [19], [25], [29-38], que podem ser
classificados como uma programagao mateméatica classica (linear, ndo linear e / ou mista),
heuristica ou meta-heuristica, em que a maioria das abordagens sao heuristicas, seguidas
pelas meta-heuristicas e a programacao nao linear. Entre as meta-heuristicas, a mais
utilizada é o algoritmo genético, presente em 46% das abordagens, e técnicas hibridas
também foram propostas. Indices de confiabilidade sdo utilizados como funcdes objetivo de
abordagens de otimizacao, como ASAI, ASUI, ENS, DEC, FEC, DIC, FIC, MAIFI, LOLC
e ECOST, além de outras fungoes de mérito, como custo de cada tipo de manutengao,
numero de equipes, diferenca de criticidade entre equipamentos, entre outros. Pode-se
concluir que a maioria dos trabalhos concentra-se nos custos, que pode ser ordenados de

acordo com as prioridades relacionadas: preventiva, corretiva, preditiva, LOLC e ECOST.

Embora a maioria dos artigos considere mais do que um objetivo, ou seja, um
problema multi-objetivo, a maioria das abordagens pode ser classificada como mono-
objetivo porque eles combinam as diferentes func¢des de mérito dentro de uma funcgao
unica usando ponderacao. Em outras palavras, poucos trabalhos aplicaram abordagens
mais adequadas para problemas multi-objetivo, como, por exemplo, o método de Pareto,
que aponta a falta de métodos que consiga unir, de forma adequada, as diferentes formas
de abordar o problema de planejamento da manuten¢ao em sistema de distribuicao na

literatura, sendo assim um campo de pesquisa promissor.

A maioria dos trabalhos sobre o planejamento da manutencao da SDEE é irrestrita,
o que delineia outra falta de modelos adequados na literatura, uma vez que, na verdade, o
problema ¢é restrito. Os trabalhos que consideram as restri¢oes incluem financeiro, tempo
de manutengao, nivel de deterioragao, fluxo de poténcia e / ou restrigoes para indices
de confiabilidade. Finalmente, a necessidade de desenvolver abordagens mais precisas é
reforgada pelo fato de que a maioria dos trabalhos nao considera o deslocamento de varios

equipamentos e equipes.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo é dedicado a apresentar a metodologia proposta no presente trabalho
para o planejamento da manutencao em sistema de distribui¢cao com foco na confiabilidade
e no custo. A fungdo objetivo (FOB) associada ao minimo custo total de manutengao
e interrupgao é sujeita a limites para os seguintes indicadores de confiabilidade: DIC e
FIC (mensais, trimestrais e anuais); e DEC e FEC de alimentadores e do sistema. Além
disto, o modelo inclui restricoes de nimero méaximo de planos de manutencao durante um
horizonte de planejamento para cada equipamento, limite de tempo disponivel para acoes
de manutencao preventiva e um tnico plano de manutencao para cada equipamento em

um dado periodo do horizonte de planejamento.

Nos proximos subcapitulos, sao apresentadas a formulagao do problema, através
das equagoes da FOB e das restri¢goes, o procedimento de atualizacao de taxa de falha
em funcao dos tipos de plano adotados no horizonte de planejamento e os indices de
confiabilidade, descrevendo como sao calculados e os respectivos limites conforme Mdodulo 8
do PRODIST [8]. Adicionalmente, a meta-heuristica proposta para aplica¢ao ao problema é
apresentada, incluindo sua codificagao, parametros e introducao do algoritmo proposto. Por
fim, realiza-se um tutorial para elucidar a aplicacao da metodologia proposta, envolvendo

um sistema ficticio de 11 barras.

3.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de planejamento da manutencao em sistema de distribuicao com
foco em custo e confiabilidade é abordado, no presente trabalho, como um problema de
otimizacao com variaveis discretas associadas as decisoes sobre planos alternativos, cujo
numero de solugdes possiveis ¢ elevado. Desta forma, a avaliacao direta de cada alternativa
torna-se inviavel, sendo, portanto, necessaria a utilizacao de modelos e técnicas eficazes,
como meta-heuristicas dedicadas, para encontrar uma boa solucao. Este subcapitulo
apresenta a formulacao matematica do modelo de otimizagao proposto, incluindo FOB e

restrigoes do problema.

3.2.1 Funcao Objetivo

Os objetivos sdo minimizar o custo com manutencao e aumentar a confiabilidade
do sistema o tanto quanto possivel. No entanto, estes objetivos sdao conflitantes, conforme
ja descrito no presente trabalho. A fim de modelar estes conceitos, as seguintes equagoes

para a FOB foram elaboradas.
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fi=>>" COStp“”m] (3.2)

t=1ecFE _(1 _'_j)t

B HE [ cost fs
f2= Z Z W] (3.3)

t=1seS

Em que:

f1: fungao objetivo associada ao custo de manutencao [3];

fo: fungao objetivo associado ao custo de indisponibilidade de energia [$];
e hp: numero de periodos do horizonte de planejamento;
e F: conjunto de equipamentos;

e S: conjunto de se¢oes da rede de distribuicao;

M,: conjunto de planos ou tipos alternativos de manutencao;

® costp. ,: custo de manutengao do tipo m no equipamento e;

cost fs: custo de interrupcao da segao s; e

J: taxa de juros.

A FOB da Equacao 3.1 é composta pelas parcelas f; e fs, associadas com custos
de manutencao e indisponibilidade, formuladas nas Equacoes 3.2 e 3.3, respectivamente.
Ambas sao definidas para todo o horizonte de planejamento. O custo de indisponibilidade
fo considera diferentes tipos de consumidores e falhas de diferentes equipamentos. Trata-se,
portanto, de um problema de minimiza¢ao multi-objetivo de duas fun¢oes com a mesma
unidade [$], que pode, portanto, ser tratado através de uma abordagem mono-objetivo

conforme Equagao 3.1.

A Equacao 3.2 representa o custo total relacionado ao plano escolhido 'm’ por
equipamento 'e’, no periodo 't’, ajustado a uma taxa de juros 'j’, para todos os equipamen-
tos no horizonte total de planejamento [80]. J& a Equagdo 3.3 representa o custo com a
indisponibilidade do sistema, associado com o critério confiabilidade, para todas as se¢oes

’s” da rede de distribuigdo, também ajustado com a taxa de juros ’;j’ [81].

A parcela de custo costf, é associada com a confiabilidade e inclui custos de

interrupcao, planejada ou nao, aos consumidores da secao s, considerando diferentes tipos
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de equipamentos e consumidores, em todo o horizonte de planejamento, sendo formulada

a seguir:
HP
costfy = Z Ast X (CMs+ CJs+ CPy) (3.4)
t=1
)\s,t = Z )\e,s,t (35)
CEES
CM, = Z Z(FDCC X P.) % Ply, (3.6)
msESMs ceC
CJ, = Z Z(FDC’C x P. ;) x Pl; (3.7)
js€SJs ceC
CP, = 2:(FDCc x P, ) x Pl (3.8)
ceC
Em que:

e )\, taxa de falha da se¢ao s no periodo ¢ [ocorréncias/periodol;
o )\ . taxa de falha do equipamento e da se¢do s, no periodo t [ocorréncias/periodo];

o CP,,CM,, CJs: Custo de interrupgao aos consumidores no ponto, a montante e a

jusante da sec¢ao s [$ / falhal;
e FDC.: Fun¢iao de Dano ao Consumidor do tipo ¢ [$ / kW];
e my, Js. Secao a montante e a jusante em andlise;
e SM,, SJ,: Conjunto de se¢Ooes & montante e a jusante da se¢ao s, respectivamente;
e I, : Conjunto de equipamentos na se¢ao s;

o P, P, P.j: Percentual representativo do tipo de consumidor ¢ na secao s, a

montante e & jusante [%];
e (' Conjunto de tipos de consumidores na se¢ao s (residencial, comercial, industrial);
e ¢: Tipo de consumidor; e

e Pl Pl,, Pl;: Carga da segdo s no ponto, & montante e a jusante [kW].
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O custo a montante estd relacionado ao custo proveniente da acao das falhas
naquela se¢do em sec¢oes acima, sendo relacionado ao tempo de abertura do disjuntor na
subestacao, se houver alguma chave em funcionamento antes da falta, a equipe pode se
deslocar até essa chave e abri-14, restaurando todos os consumidores até a chave no tempo
de chaveamento caso contrario so sera restabelecido a energia no tempo de reparo do
equipamento. O custo a jusante esta relacionado ao custo proveniente da acao das falhas
naquela se¢ao em segoes abaixo, caso o alimentador principal possua alguma chave abaixo
da falha e ele possa ser alimentador por um outro alimentador através de uma alocacao de
energia por uma chave normalmente aberta (NA), os consumidores & jusante terdao sua
energia restabelecida no tempo de deslocamento da equipe até a chave NA, porém se nao
tiver a NA a energia serd restabelecida no tempo de reparo do equipamento que sofreu a
falta.

A taxa de falha A, s e, consequentemente, A,;, é atualizada em cada periodo ¢
do horizonte de planejamento, levando em consideracao o plano m adotado no periodo
anterior, para o equipamento e, através de fatores multiplicativos [82]. Esta atualizagio é

feita conforme formulado a seguir:

)\e,s,t = )\e,s,(t—l) X fp(t—1)7 t=2,3, 4hp (39)

Em que:

fP: Fator multiplicativo;

t: periodo atual;

(t — 1): periodo anterior; e

hp: ltimo periodo de HP.

Os fatores multiplicativos f P sdo maiores para planos de manutengao 'm’ de menor
intensidade e, analogamente, menores para planos mais intensos, ou seja, o plano adotado
no periodo (t-1) influencia diretamente na taxa de falha do periodo ’t’, conforme Equacao

3.9, impactando, consequentemente, no custo de interrup¢ao dado na Equacao 3.4.

3.2.2 Restrigoes

Como visto no Capitulo 2, a maior parte dos problemas de otimizac¢ao apresenta
restrigoes relativas a limites, sendo estes estabelecidos por érgaos reguladores, bem como
relacionados a questoes financeiras, tempo disponivel de trabalho das equipes e nimero de

acoes ou equipes. As restri¢oes incluidas no presente trabalho sao:
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HP
Z(ace X Tet) <bee,\Ve€ B, te HP (3.10)
=1
Z Zra,e <tge, .,V a€Al eccE (3.11)
a€Al ecFE
> DICypen, < DICyenpn,, 7 b€ B, t€ HP (3.12)
beB
3t
> Y DICuem, <1,5% DICy,,, .V be B, t € HP (3.13)

t=1+3(t—1) beB

12¢

Y. > DICuen, <3x DICyp,,, v bE B, tc HP (3.14)

t=1+12(t—1) beB

Y FICuen, < FICnen,,, vV b€ B, t € HP (3.15)
beB

3t

Y D> FICue, <1,5x FICy,,, v e€B, tc HP (3.16)

t=1+43(t—1) beB

12t

S 3 FICuen, < 3% FICun,,, 7 b€ B, t€ HP (3.17)

t=1+12(t—1) beB

S DEC,, < DEC,y,....V ¢ € E, ac Al, t € HP (3.18)
ecE
S FEC,.,< FEC,,,,.,..,vVe€E, acAl tcHP (3.19)
eck
S DECsisiema, < DECSistomann.. 7 @ € Al, t € HP (3.20)
acAl
> FECsistema, < FECSistemaymune, V7 @ € Al,t € HP (3.21)
acAl

Em que:

e 1., indice do plano de manutengdo (’m’) definido para o equipamento ’e’ no periodo
’t’;

e HP: conjunto de periodos do horizonte de planejamento;
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e a... constante definida para o equipamento ’e’, associada com a politica de investi-
mento da distribuidora;
e b..: constante associada com a politica de investimento da distribuidora;

® 7,.: tempo para manutencao do equipamento ’e’ no periodo 't’ do horizonte de

planejamento no alimentador ’a’;
® t5g.... tempo méaximo disponivel por todas as equipes para agoes de manutencao;
e men: subscrito para definir o valor mensal do indice;
® MeN,,,: subscrito para definir o limite mensal do indice;
® 170,,,: subscrito para definir o limite trimestral do indice;
® (N, subscrito para definir o limite anual do indice;
e Alimentador: subscrito para definir o valor do indice por alimentador;
o Alimentadory;,..: subscrito para definir o limite do indice por alimentador;
e Sistema: subscrito para definir o valor do indice para o sistema; e

e Sistemaimite: subscrito para definir o limite do indice para o sistema.

A restricao 3.10 envolve os planos candidatos, onde estabelece um nimero maximo
de planos de manutencao para cada equipamento e durante o horizonte de planejamento
dado por HP, sendo que os valores de a., e b sdo definidos com base na politica de

investimento da distribuidora para os tipos de planos [80].

A restricao 3.11 limita o tempo de manutencao disponivel pelas equipes em cada
periodo em cada um dos alimentadores. Este limite para realizagdo de a¢oes de manutencao

deve observar o montante previsto de horas de trabalho para as equipes.

Indices de continuidade também estdo presentes nas restricoes de 3.12 a 3.21. Os
indices de continuidade DIC e FIC para cada barra do sistema sdo estabelecidos pelos
orgaos reguladores para o sistema de distribuicao brasileiro sao limitados pelas restri¢oes
de 3.12 & 3.17, em conformidade com o Mddulo 8 do Prodist e Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — DIC e FIC para consumidores em areas urbanas com tensao entre 1kV a 69 kV

Faixa de indicadores DIC (horas/ano) FIC (ocor./ano)
DEC e FEC Anual | Trim. | Mensal | Anual | Trim. | Mensal
1 11,25 | 5,62 2,81 6,48 3,24 1,62
2 11,68 | 5,84 2,92 6,93 3,56 1,73
3 12,12 | 6,06 3,03 7,37 3,68 1,84
4 12,55 | 6,27 3,13 782 | 3,91 1,95
5 12,99 | 6,49 3,24 8,27 | 4,13 2,06

Fonte: Adaptado pela autora de [§]

Tanto as equacgoes, quanto a Tabela 3.1, preveem valores mensais, trimestrais

e anuais para os indices.

Como as decisoes, no presente trabalho, sdo tomadas com

base mensal, é necessario realizar uma adaptacao dos valores de DICy,; e DIC,,,. Para

tanto, [80] define relagoes entre valores mensais, trimestrais e anuais, conforme Tabelas

3.2 e 3.3, para tensOes nominais inferiores a 1kV e entre 1kV e 69kV, respectivamente.

Tabela 3.2 — Relacdo dos DIC: mensal, trimestral e anual

Faixa de indicadores DIC (horas/ano) Relacao | Relagao
DEC Anual | Trim. | Mensal | DIC},; | DICyn.

1 11,25 | 562 | 2.81 | 1,5000 | 2,9973

2 11,68 | 5,84 2,92 1,5000 | 3,0000

3 12,12 | 6,06 3,03 1,5000 | 3,0000

4 12,55 | 6,27 3,13 1,4976 | 2,9928

5 12,99 | 6,49 3,24 1,4977 | 2,9931

Fonte: Adaptado pela autora de [80]

Tabela 3.3 — Relacdo dos FIC: mensal, trimestral e anual

Faixa de indicadores FIC (ocor./ano) Relac@o | Relacao
FEC Anual | Trim. | Mensal | FICy,; | FIC,,,

1 6,48 | 3,24 1,62 1,5000 | 3,0000

2 6,93 | 3,46 1,73 1,5000 | 2,9957

3 737 | 3.68 | 1,84 | 1,5000 | 2,9959

4 7,82 3,91 1,95 1,4962 | 2,9923

D 8,27 | 4,13 2,06 1,4964 | 2,9891

Fonte: Adaptado pela autora de [80]

A relagao que [80] apresenta é:

Rpre,,.. =

DIC, ., X 3
DICtm’

(3.22)
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DIC,,en, X 12

Dic (3.23)

Rp1ce,. =

Essas relacoes apresentam valores proximos de 17, ’5 e '3’, para valores trimestrais
e anuais respectivamente, para todos os valores de DEC' e FEC. Assim, adota-se o fator
multiplicativo de '1,5” para o DIC},; e de 3’ para o DIC,,,, como esta apresentado na
equacao 3.13 e 3.14, para qualquer valor de DEC' e FEC. Estas consideragoes também
sdo feitas para o FIC;,; e FIC,,,.

Os indices DIC' e FIC mensais sao calculados de acordo com o Prodist, Médulo

8 [8], e suas equagdes sdo apresentadas a seguir:

DIC = g(t(z)) (3.24)
FIC =n (3.25)
DEC = i(mgjj)) (3.26)
FEC = é(mg(g)) (3.27)

Em que:

1: indice de interrupgoes da unidade consumidora ou por ponto de conexao no

periodo de apuracao, variando de 1 a 'n’;

e n: numero de interrupc¢oes da unidade consumidora ou por ponto de conexao

considerado, no periodo de apuracao;

t(i): tempo de duragao da interrupgao (i) da unidade consumidora considerada ou

do ponto de conexao, no periodo de apuracao;

7 = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;

e

C'c¢c = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de

apuragao, atendidas em BT ou MT.

E, por fim, as restri¢oes 3.19 a 3.21, também associadas a indices de continuidade,
definem limites para DEC e FEC, seja para alimentadores ou grupos da rede, equacoes
3.19 e 77, seja para o sistema, equagoes 3.20 e 3.21. O procedimento para calculo destes

indices é demonstrado adiante, em conformidade com o Médulo 8 do Prodist [8].
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3.3 MODELAGEM PROPOSTA DO PROBLEMA

Como o problema de planejamento da manutencao em sistema de distribuicao
com foco em confiabilidade e custo apresenta variaveis discretas para decisao sobre os
planos a serem definidos para cada equipamento durante o horizonte de planejamento, a
meta-heuristica Sistema Imunolégico Artificial (SIA) é proposta para dar suporte a busca
por uma solucao adequada. Alguns fundamentos desta meta-heuristica sao apresentados
no Apéndice A, o algoritmo, a codificacao e seus parametros encontram-se nas préximas

secoes.

3.3.1 Algoritmo Proposto

Os mecanismos apresentados anteriormente foram alocados em um algoritmo
computacional, adequando as principais caracteristicas do sistema imunologico adaptativo
ao SIA, sendo conhecido como selecao clonal. O fluxograma desse algoritmo é apresentado

na Figura 3.1 [84], e seus passos descritos na sequéncia.

Figura 3.1 — Algoritmo CLORN

] .o 8
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e Fim jﬂ—(_?onvergencf;/ < Passo 10
\\ DemP
l/Néo A
Avalia Gera
Pass0 2 | -eeommmemmmemmmmeemmeee | | memmmmmmmesssmsmassssaes Passo 9
f D
i 'y
Seleciona Substitui
Passo 3 |smmmrereeeeeeeeee || e Passo 8
Ps MsemP
Clona Reseleciona
Passo d || [ e Passo 7
c Ms
Muta Reavalia
Passa 5 |--- » Passo 6
Mu fM.

Fonte: [84]

Passo 1: Geracao da populacao inicial de anticorpos P*: Ac¢ao que s ocorre na

primeira geragao (¢ = 1). Cada anticorpo corresponde a uma solu¢ao candidata para o
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problema de planejamento da manutencao. O repertério P* contém N, anticorpos, sendo
que P* representa uma matriz [Ny, X L], em que L é o niimero de atributos ou parametros
de cada anticorpo e corresponde ao nimero de equipamentos do sistema por cada periodo
do horizonte de planejamento. Portanto, cada atributo representa o tipo de manutencao m
para um dado equipamento e em um determinado periodo ¢ do horizonte de planejamento.

Esta codificacao serda mais bem elucidada adiante.

Passo 2: Avaliagdo da afinidade f dos anticorpos de P*: Como a fungao objetivo
desse trabalho é de minimizacao, a afinidade de cada anticorpo tem relagao inversamente

proporcional com a fob.

Passo 3: Selecao dos m melhores anticorpos de P* para clonagem: Selecao de n

anticorpos diferentes de P*, que tém maior afinidade, para compor o conjunto P;.

Passo 4: Clonagem dos anticorpos de P;: Clona-se os anticorpos do conjunto P,
formando o conjunto de clones C. O nimero de clones é diretamente proporcional a
afinidade normalizada dos anticorpos Py, sendo que o ntimero de clones (V,) para cada

anticorpo selecionado é dado pela equacao:

N.(1) = round(f x f7(i)) (3.28)

Onde N,(i) é o ntmero total de clones associados ao anticorpo i, § é o pardmetro
que controla o processo de clonagem, f’ é a afinidade normalizada do anticorpo i, e

round(.) é o operador que arredonda para o valor inteiro mais préximo.

Ja a afinidade normalizada f é calculada em funcao da afinidade do anticorpo ¢,

( fi), conforme equacao a seguir:

—(fi—fm)

fix=1/1+e & ) (3.29)

Em que f,, é a média aritmética das afinidades dos anticorpos selecionados para

comporem o conjunto P, e 6* é o desvio padrao das afinidades dos anticorpos do conjunto
P,

A fim de aprimorar o processo de otimizagdo, em [85], propos-se a utilizagao
da afinidade normalizada da equacao 3.29 e do ntimero de clones da equacgao 3.28, que
consistem em um refinamento do algoritmo original [83]. A normaliza¢ao do tipo sigmoidal
da equacao 3.29 permitiu obter uma distribuicado mais adequada dos valores de afinidade
dentro da faixa normalizada [43]. A afinidade normalizada de um clone genérico i, de um

anticorpo 7 ¢é igual a afinidade normalizada de ¢ (f;, = f).

Passo 5: Hipermutacdo Somatica dos anticorpos de C: Os anticorpos de C' sdo

submetidos ao processo de hipermutacao somatica, formando o conjunto de mutantes M,,.
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A probabilidade de um clone 7. do conjunto C' sofrer mutacao é inversamente proporcional
a afinidade normalizada f;, como mostra a equagao 3.31 [85].

pi, = e
c

(3.30)

Em que p;, é a probabilidade de mutagao do clone i., sendo que ic € [0, 1], e hs
¢é o parametro que comanda o processo de hipermutagao somatica, controlando assim o
amortecimento da fungdo exponencial anterior. Desse modo, aumentando hs, diminui-se o
amortecimento, como apresentado na Figura 3.2, podendo-se notar que a probabilidade

de mutacgao p é inversamente proporcional a afinidade normalizada f*, e que mantendo o

valor da afinidade normalizada, p;, aumenta com a diminuic¢ao de hs.

Figura 3.2 — Funcao probabilidade de mutagao
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Fonte: [49]

Como a mutacao é um processo probabilistico, ha a possibilidade dos clones do
conjunto de M, nao sofrerem nenhuma alteracdo perante aos clones do conjunto C. Apds
obter o resultado de p;,, gera-se um nimero aleatério dentro do intervalo [0,1] para cada
um dos clones ¢, do conjunto C, e se caso esse nimero for menor que p;, o clone sofre
mutacao, do contrario, ele permanece inalterado. Dessa forma o conjunto M, é constituido

tanto pelos clones que sofreram mutagao quanto pelos que nao sofreram.

Considerando o fato que se o valor de afinidade normalizada nao se alterar, a
probabilidade de mutacao ird aumentar com a diminui¢do do valor de hs, desenvolveu-
se [85] a técnica de intercalamento entre geragoes de alta e baixa mutagdo, aumentando a
eficiéncia do processo de busca do algoritmo. A ideia é iniciar uma nova geracao de alta
mutagdo no momento em que o processo de busca esteja estagnado, isto é, quando tiver

com baixa diversidade na populagao, atuando diretamente na diminuicao do parametro
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hs (hs = hsy < hs1), em que hy é o valor inicial de hs, podendo retornar para h; caso a
diversidade aumente. A deteccao da estagnacao do processo de busca e a alteragao do

parametro hs deve-se a duas condigoes:

e A melhor solugao do repertério P permanece inalterada durante um ntmero de

geragoes igual a g*; ou

e A diversidade do repertério P é inferior a um determinado limite (limd).

A diversidade da populagao de anticorpos (div), presente na segunda condigao, é

obtida da equacgao a seguir:

, Nab,:
div = —4ist (3.31)
Nab
Onde Ngp,,., ¢ o ntimero de individuos tnicos, ou seja, individuos que nao se repetem

no repertorio P.

Devido as essas condicoes consegue-se evitar a convergéncia prematura em regioes
de estagnacao do algoritmo, e caso elas nao sejam mais validas, retorna-se o hs para hs;.
O Parametro b; esta relacionado ao nimero de atributos que sofrerdao mutagao em cada

anticorpo que foi selecionado no processo de hipermutacao somaética.

Passo 6: Avaliacao da afinidade fj; dos anticorpos de M,: Procedimento analogo

ao Passo 2.

Passo 7: Sele¢ao dos melhores anticorpos de M,: Procedimento andlogo ao Passo

3, formando-se o conjunto M.

Passo 8: Substituicdo dos anticorpos de P pelos anticorpos de M,: Os anticorpos
de M, substituem, em mesma quantidade, os anticorpos em P que possuem as menores

afinidades.

Passo 9: Edicao de Receptores: De forma aleatoria, sao gerados 'd’ novos anticorpos,

que constituem o conjunto 'D’; utilizando da mesma estratégia de geracao do Passo 1.
Dessa maneira, evita-se a convergéncia prematura do algoritmo em solugoes subdtimas
) )

guiando o processo de otimizacao para novos espacos de busca.

Passo 10: Substituicao dos anticorpos de 'P’ pelos anticorpos de ’D’: Os novos
anticorpos gerados no passo anterior substituem, em mesma quantidade, os anticorpos

com as menores afinidades do conjunto P.

Apods a execugao do Passo 10, uma geracao do algoritmo CLONR é contabilizada e

verifica-se o critério de convergéncia, que é alcangada por uma das duas condigdes abaixo:

e Numero de geragdes (g) atinge um valor méximo igual & ez, OU
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e a melhor solugdo do repertéorio P permanece inalterada durante um ntmero de

geragoes igual a geg.

Alcancando a convergéncia, finaliza-se o algoritmo CLONR, caso contrério, retorna-
se ao Passo 2. A Tabela 3.4 e a Tabela 3.3 apresentam os parametros utilizados no SIA e
a codificacdo do problema de planejamento da manutenc¢ao utilizado no presente trabalho.
Destaca-se que os valores presentes na Tabela 3.4 sao comuns a todos os sistemas utilizados

nesse trabalho.

Tabela 3.4 — ParAmetros do SIA

Nab 25 h Z; 0T2

Imazx 100 gest 20
B 20 g* 5
n 6% Ny limd | 50%
d 3 % Ng b; 2

Fonte: Elaborado pela autora

3.3.2 Codificacao do Problema STA

A codificacao de solugoes candidatas ao problema de planejamento da manutencao
em sistema de distribuicao, via SIA e proposta no presente trabalho, inclui um conjunto
de pardmetros em formato vetorial. A codificacao é realizada de modo que cada atributo
seja relacionado a um equipamento e’ em um periodo ¢’ do horizonte de planejamento,
periodo mensal no caso da presente dissertagao. O atributo armazena a decisao por um
plano de manutencao 'm’, para o equipamento 'e’ e més 't’. A Figura 3.3 representa tal
codificacao, exemplificada considerando-se um conjunto de dois equipamentos, quatro
tipos de planos de manutencao, de indices ‘0’ (auséncia de manutengao) a '3’ (manutencao

mais intensiva), para um horizonte de planejamento de quatro periodos.

Figura 3.3 — Codificacao utilizada no SIA para planejamento da manutencao

Equipamento 1 Equipamento 2
0 1 1 |0 O 12 |0

P1L P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

Fonte: Elaborado pela autora

Pelo exemplo da Figura 3.3, o algoritmo define os planos de manutencao de indices
”0” — sem manutengao, "1” — manuten¢do minima, ”1” — manutencao minima e "0” —

sem manutencao para o Equipamento "1” nos periodos P1, P2, P3 e P4; e "0” — sem
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manutencao, ”1” — manutengao minima, "2” — manutencao média e "0” — sem manutencao,

para o Equipamento "2”, nos periodos de P1, P2, P3 e P4.

3.4 TUTORIAL DE APLICACAO: SISTEMA 21 BARRAS

Este subcapitulo tem por finalidade elucidar os passos do modelo proposto para
planejamento da manutencao de sistema de distribuicao, através de uma abordagem
envolvendo: dados e consideragoes gerais, validas para este tutorial; procedimentos de
calculos de indices e custos; andlises, através de trés casos que visam avaliar impactos de
restrigoes no problema em questao.

3.4.1 Dados e Consideracoes

A fim de esclarecer aspectos da modelagem proposta neste capitulo, considera-se

um sistema ficticio composto por 21 barras, ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Sistema 21 barras
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Fonte: Elaborado pela autora

Este sistema tutorial tem uma subestagao na barra '1’, dois disjuntores no inicio
de cada um dos dois alimentadores, saindo pelos trechos '1’-'2" e "1’-’3’, dez trechos no
alimentador principal, quatro chaves normalmente fechadas, dez trechos de ramais laterais,
dez transformadores, cinco banco de capacitores e nove fusiveis. Os dados de trechos e de

barras encontram-se no Apéndice B.

Considera-se uma carga instalada por unidade consumidora de 5kW. A partir deste

valor, obtém-se o nimero de consumidores por barramento dividindo-se a poténcia ativa
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total do barramento pela carga instalada por consumidor, arredondando-se o resultado
obtido.

Os valores de carga considerados, na Tabela B.1, referem-se aos respectivos valores
de pico; o horizonte de planejamento é de 24 meses, com discretizacao mensal, ou seja, o
periodo ¢ do modelo é dado em meses; a taxa de juros é de 10% ao ano, sendo necessario
realizar a conversao para meés, pois o periodo é mensal; e o tempo de chaveamento é de 30
minutos. Considera-se que qualquer acao de manutencao interrompa o fornecimento para
tanto, durante um tempo dado em fung¢ao do nivel de manutengiao (do menos ao mais

intenso).

Os planos possiveis para as a¢oes de manutengao, os tempo requeridos para realizar
cada tipo e os valores referentes a variavel "a” estao presentes na Tabela 3.5. A segunda
coluna desta tabela apresenta a intensidade da acao e a terceira, o tempo, em horas,
necessario para realiza-la. O valor da variavel "b” presente na Equacao 3.10 é 9 para todos

0s equipamentos.

Tabela 3.5 — Planos de manutencao

Plano | Tipo de manutengao | Tempo de manutencao (h) | a
mg Sem manutenc¢ao 0 0
my Manutenc¢ao minima 1 4
Mo Manutencao média 2 5
ms Substituicao 1 6

Fonte: Adaptado pela autora de [80]

Os dados referentes a cada equipamento encontram-se na Tabela 3.6. As taxas

de falha [82] dos trechos dos alimentadores principais e laterais sao dadas em [ocorrén-

cia/periodo/kml].
Tabela 3.6 — Dados dos equipamentos
Equipamento Taxa de falha | Tempo de reparo Custo (9)
(ocor/ano) (h/ano) mo my msa ms
Alimentador Principal | 0,012303 /km 10,15 0,00 | 2,50/km | 170,00/km 0,00
Transformador 0,000614 10,15 0,00 | 100,00 500,00 2.000,00
Chave 0,000775 10,15 0,00 15,00 50,00 0,00
Ramal lateral 0,012303 /km 10,15 0,00 | 2,50/km | 170,00/km 0,00
Fusivel 0,003740 10,15 0,00 50,00 0,00 0,00
Capacitor 0,085000 10,15 0,00 | 300,00 | 1.000,00 0,00
Disjuntor 0,014400 10,15 0,00 | 100,00 500,00 25.000,00

Fonte: Adaptado pela autora de [80]

Ainda, através da Tabela 3.6, pode-se notar que nem todos os equipamentos
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apresentam as trés opgoes de manutencao, m; a ms. Por exemplo, o disjuntor tem a
possibilidade de quaisquer das trés acoes, enquanto que para a chave, pode-se decidir pelos
niveis de manutencao m, e mo. Para a chave, o nivel my é o de intensidade maxima, por
ser o ultimo nivel. Este nivel é considerado como substituicdo do equipamento. Os custos
com o tipo de manutengao para o alimentador principal e para o ramal lateral deverao ser
multiplicados pelo comprimento da se¢ao. Destaca-se que, para todos os equipamentos, ha
a possibilidade de nao se fazer a manutenc¢ao em determinado periodo, ou seja, a opgao

my.

Como visto, a Equacao (8) modela a atualizagdo da taxa de falha A.s;, onde o
fator fP depende do tipo de plano m escolhido para o equipamento e no periodo t — 1,
conforme Tabela 3.7. Porém, estes valores estdao em uma base anual e, portanto, realiza-se

sua conversao para valores mensais, conforme formulado a seguir.

Tabela 3.7 — Fator multiplicativo

Plano | Fator multiplicativo
mo 1,51
my 1,05
Mo 1,00
ms 0,95

Fonte: Adaptado pela autora de [82]

meensal = 1\2/ fPamLal (332)

Dai, considerando-se o plano my, tem-se: 1,51/12 = 1,034.

Conforme subcapitulo 3.2, a fun¢ao de interrupcao depende da funcao de dano ao
consumidor, equagoes de 3.6 a 3.8, cujos valores [$/kW] sdo encontrados na Tabela 3.8,

em funcao de tipo de consumidor e tempo de interrupcao.

Tabela 3.8 — Funcao de Dano ao Cliente (FDC) [$/kW]

. Tempo (min)

Consumidor 1 20 | 60 | 240 | 480
Grandes Usuéarios 1,005 | 1,508 | 2,225 | 3,968 8,240
Industrial 1,625 | 3,868 | 9,085 | 25,163 | 55,808
Comercial 0,381 | 2,969 | 8,552 | 31,317 | 83,008
Agricultura 0,060 | 0,343 | 0,649 | 2,064 4,120
Residencial 0,001 | 0,093 | 0,482 | 4,914 | 15,690
Governamental/ Institucional | 0,044 | 0,369 | 1,492 | 6,558 | 26,040
Escritorio / Edificio 4,778 | 9,878 | 21,065 | 68,830 | 119,160

Fonte: Adaptado pela autora de [60]
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Para este sistema tutorial, a Tabela 3.9 apresenta os valores de DIC' e FIC', mensal,
trimestral e anual, tais como valores de DEC e FEC, referentes aos alimentadores. Os

valores de DEC' e FEC' do sistema, por sua vez, sao '2’ e ’1’, respectivamente.

Tabela 3.9 — Indices de Continuidade — Sistema 21 barras

Alimentador
1 2
Mensal 2,92 | 292
DIC | Trimestral | 5,84 | 5,84
Anual 11,68 | 11,68
Mensal 1,19 | 1,19
FIC | Trimestral | 3,24 | 3,24

Anual 6,48 | 6,48
DEC 2,00 | 2,00
FEC 1,00 | 1,00
Fonte: Elaborado pela autora

Sistema 21 barras

Uma vez que a equipe de manutencao tem outras fungoes como atendimento
emergencial, ligacao e religacao de consumidores na rede, o tempo limite para a realizacao
de planos de manutencao é considerado em torno de 10% da carga horaria da equipe. Desta
forma, no presente trabalho, serda considerado que ha uma equipe que serd responsavel
pelas acoes de manutengio e reparo, e o tempo disponivel é de 18,48 horas [80]. Para
este sistema tutorial, a quantidade de horas disponivel pela equipe para cada alimentador

encontra-se na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Quantidade horas disponivel por alimentador — 21 barras

Alimentador | Quantidade de equipes
1 1/2
2 1/2
Fonte: Elaborado pela autora

3.4.2 Célculo

Esta subsecao tem como finalidade apresentar o procedimento de calculo de algu-
mas fungoes utilizadas no presente trabalho, considerando-se manutenc¢ao no trecho do

alimentador 2—4 e no transformador presente no trecho 6-16, no periodo '2’.

3.4.2.1 costf

A parcela costf da funcao objetivo consiste no custo referente a interrupcao,
planejada ou nao-planejada, sendo calculada para cada trecho dos alimentadores principais
e ramais laterais. A seguir, apresenta-se o procedimento de calculo para alguns trechos no

segundo periodo mensal do horizonte de planejamento.
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O chaveamento da chave, onde demanda um tempo para realizar essas a¢ao, pois
¢é necessario que alguma equipe va até o local e desligue-a, e o fusivel, que possui agao
instantanea, tém como funcao proteger o trecho a montante da falha. Desta forma, para o
calculo do cost fo_4 as barras '2’, ’12°, ’5’ e '15’ estao protegidas caso haja um defeito no
alimentadory_4, sendo restabelecidas no tempo de chaveamento de 30 minutos. Porém,
se a falha ou a manutencao for na chave;_4, como nao ha chave anterior a montante,
as barras 27, ’12°, ’5’ e ’15” também ficam interrompidas durante o tempo de reparo de
10,15h, no caso de falha, ou durante o tempo de manutengao no caso de agao planejada.
Para o ltimo nivel de manutencgao, ou seja, substituicdo, o tempo considerado ¢é de 1h.
J& para o calculo de cost fs_14, as barras '3’, 13’, 67, 8", "18’, "11’ e 21’ estao protegidas
caso haja algum defeito ou manutencdo em qualquer dos equipamentos, exceto fusivel,
sendo restauradas instantaneamente. No caso de defeito ou manutencao no fusivel, todas

as barras ficam sujeitas ao tempo de reparo ou manutencao, respectivamente.

A atualizacao da taxa de falha é definida para cada equipamento e, no calculo a
ser apresentado, considera-se, para exemplificacao, a atualizagdo no segundo periodo do
horizonte de planejamento a partir de auséncia de manutencao, opgao mg, no primeiro,

conforme Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Taxa de falha atualizada no periodo 2

Equipamento i Perfodo 5
Al. Principal | 0,012303/ km | 0,012733/km
Transformador 0,000614 0,000635
Chave 0,000775 0,000802
R. Lateral 0,012303/km | 0,012733/km
Fusivel 0,003740 0,003871
Capacitor 0,085000 0,087970
Disjuntor 0,014400 0,014903

Fonte: Elaborado pela autora

Como visto na Tabela 3.8, o tempo de chaveamento e o tempo de reparo nao sao
apresentados. Desta forma, é necessario fazer interpolagao, conforme mostrado a seguir

para consumidor do tipo comercial.

e Tempo de Reparo:

Consumidor(240)—Consumidor(10,15x60) _ Consumidor(480)—Consumidor(10,15%60)
240min—10,15h+x60min/h o 480min—10,15h+60min/h

31,317$/kW—X$/kW 83,0088 /KW~ X
240min—10,15hx60min/h ~—  480min—10,15hx60min/h

31,317 — X = 83,008 x 2,86 — X x 2,86

X = 110,792$/kW
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e Tempo de Chaveamento:

Consumidor(20)—Consumidor(60) __ Consumidor(30)—Consumidor(60)
20min—60min - 30min—60min
2,969$/kW —8,5528/kW X —8552
20min—60min ~ 30min—60min
X = 4,3658/kW

Dessa forma, a Tabela 3.12 apresenta os valores da interpolacao realizada, resultando
em um F DC modificado (FDC)y). A partir destes dados, pode-se proceder o cdlculo de
costf.

Tabela 3.12 — Interpolagao (FDCyy) [$/kW]

: Tempo (min)
Consumidor 30 509

Grande Usuérios 1,687 | 10,536
Industrial 5,172 | 72,280
Comercial 4,365 | 110,79

Agricultura 0,420 | 5,225
Residencial 0,190 | 21,482
Governamental / Institucional | 0,650 | 36,512
Escritério/Edificio 12,675 | 146,21

Fonte: Elaborado pela autora

e costfys_4 no periodo t = 2:

cost fo_y = M timentadors_y X Lo—a X (PrX F DCy(5,2)x Cargao+Pox FDCyy(3,1) %
Cargais+ Perp X FDCy(7,1) x Cargaig+ Pr x FDC(5,3) x Cargag+C Py, ) + Achaves s X
(Prx FDCy(5,1)12)+(Pox FDCy(3,1) 14+ Pprpx FDChy(7,1) 19+ Prx FDChy(5,1)90)+
C’P4Rch) + N dtimentadory_y X L2—4 X ((Pr x FDCy\(5,2) x Cargays) + (Po x FDC(3,3) x
Cargayy + Pgg * FDC(7,3) x Cargaig + Pr(5,3) x Cargas) + CPy,,) = $120.735, 86

Observa-se que, como a barra '4” nao tem consumidor, CP,,,, CPy, , e CFy,
C
sao iguais a zero. Nao sao apresentados calculos de outros equipamentos, pois no trecho

considerado, s6 ha condutor e chave.
e costfg_16 no periodo t = 2:

cost fe—16 = ARamaiLaterals_s X Lo—16 X (C Mg, + CJig, + (Pa x FDCy(5,1) X
Cargaig)) + Arusivels_ys X ((Pr X FDCy(5,1) x Cargaz + Pgr X FDCyy(5,1) x Cargag +
Poux FDCwp(5,1)xCargag )+C Jigy, +(Pax FDCy (5, 1) xCargais))+Arrans formadors 15
(CMi6,+CJig +(Pax FDCy(5,1) x Cargase)) + ABancoDeCapacitors 1 X (CMig, +C Jig, +
(Pax FDCp(5,1)xCargag))+A X (C Mgy, +CJ16,,+(Pax FDCy(5,1) x
Cargays)) = $461, 63

mT'ransfo'rmadoTG_ 16
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Observa-se que como no trecho '6-16’ tem fusivel, qualquer a¢do de manutencao
ou defeito que ocorrer no transformador deste trecho nao afeta barras a montante, mas
apenas a barra '16’, que nao apresenta barras a jusante. Sendo assim, C'M,,, CJig,,
CJis, , CMig,, e CJig, sao nulos. Como no outro trecho nem todos os equipamentos

estao presentes, nao ha em costgg_16, valores para alimentador.

Este método de calculo é usado para cada um dos trechos do sistema, somando-se

em seguida os valores obtidos para cada alimentador, conforme mostrado a seguir:

costfa, = costfi_o + costfo_19 + costfo_5 + costfs_15 + costfo_y + costfs_14 +
COStf4—7 + COStf?—l? + COStf7_9 + COStfg_lg + COStf7_10 + COStflo_QQ = $204351, 70

costfa, = costfi_s + costfs_13 + costfs_g + costfs_16 + costfs_s + costfs_1s +
cost fs_11 + cost f11_o1 = $29.001, 23

Obtidos os valores de costf de cada alimentador, estes sdo somados a fim de obter

o valor de costf do sistema, como:
costf = cost fay, + costfa, = $233.352,93

Lembrando que todas os calculos demonstrados nesta secao sao referentes ao periodo
t = 2 e que todas as opgoes em t = 1 sao do tipo mg. Ainda, ressalta-se que e o valor
de costf nao é final da Equacao 3.4, porém, uma parcela deste valor para os trechos

considerados nesta demonstracao.

3.4.3 FIC Mensal

O termo FIC,,cnsa consiste na frequéncia média de interrupgao ao consumidor,
sendo esta calculada para cada barramento durante todo o horizonte de planejamento. A

seguir, exemplifica-se o célculo deste termo para o periodo t = 1, e para as barras 4’ e "21".
Flcmensal4 - AD1,2 +AAL1,2 X L1—2+)\AL2,4 X L2—4+)\AL2,5 X L2—5+>\AL4,7 X L4—7+
)‘AL779 X L7*9+)‘AL7710 X L7*10+)‘CH274 +)‘Ch477 +)‘Ch7710 +)‘Ch7710 +/\F2712 +)‘F4714 +)‘F5715 +

AF9_19+)\F10_20+)\RL7_17 X L7—17+)\T7_17+)\BC’7_17+)\mAL274 X L2_4 = 0, 0993ocorréncia/més

FICpensatyy = Apy_s +Aapi_3 X Li—s +Aaps g X La—6 + Aarg_s X Le—s + Aaps_y, X
LS_]-]-_'_)\FS—IB+)\F6—16+)\F8—18+>\F11—21 +)\RL11_21 XL11_21+)\T11_21 = O, O579000rréncia/més

3.4.4 DIC Mensal

O DIC,ensa é a duracdo média de interrupcao ao consumidor, sendo calculado
tal como o FIC', um para cada barramento durante todo o horizonte de planejamento.

Exemplifica-se a seguir este calculo para o periodo ¢t = 1 e barras 4’ e "21".
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DICensaly, = Apy_, X 10, 15h +Aap, , X L1_9 x 10, 15h 4+ Aap, , X La_4 x 10,15k +
MLy_s X Lo_5x10,10h+Aap, » X Ly—7x 10, 15h+Aap, o X L7—9 X 0,5h+ A, o X L7-10 X
0,5h + Acm,_, X 10,15h + Aop, . X 10,15h + Ao,y X 0,50 + Ao,y X 0,50 + Ap, ,, X
10,15h + A, ,, X 10,15h + A, x 10,15h + Ap, ;o X 0,5h + Apyy o X 0,5h + Agp, 4, X
L7 17 x0,5h+ Ap,_,, X 0,5h+ Agc,_, X 0,5h + )\mAL274 X Lo_4 x 10,15h = 0,5464h/més

DICensalyy = Apy_5 X 10,16h+Xap, o X L1_3 X 10, 15h+ Aap, , X Ls_¢ x 10, 15h +
>\AL6—8 XLG_g X 10, 15h+>\AL8_11 XL8_11 X 10, 15h—|—>\F3_13 X 10, 15h—|—)\p6_16 X 10, 15h+)\F8—18 X
10, 15h 4+ Amy, o, % 10,158+ Agry, oy X Lir_or X 10, 15k 4+ Aqy, . x 10,15k = 0, 5873h/més

3.4.5 FIC Trimestral

O valor de FIC,,; é calculado apds o calculo de FIC,,¢nsa, Uma vez que o indicador
tri é a soma dos respectivos indicadores em trés periodos mensais consecutivos. Por

exemplo, para o FIC},; do barramento ’2’ no primeiro trimestre, tem-se:

Flctri2<27 ]-) - FIOmensalg (27 ]-) + F]Omensalg<27 2) + F]Cmensalz (27 3) =

1,30820corréncia/trés.meses
O FIC}.; do barramento 21" no segundo trimestre é:

FICtrigl (21, 2) = F[Cmensal21 (217 4) + F[Cmensalm (217 5) + F[Cmensalzl (217 6) =

0, 19920corréncia/trés.meses

3.4.6 DIC Trimestral

O DIC},; é calculado da mesma forma que o FI1C;,;, porém utilizando-se os dados

de DIC,,ensa- Para o DICY,; do barramento '5’ no sétimo trimestre, por exemplo, tem-se:

D]Ctri5 (57 7) = D]Cmensal5 (57 19) + DICmensals (5a 20) + DICmensals <5a 21) =
1,5307h/trés.meses

Como outro exemplo, tem-se o DICy,; do barramento 18" no oitavo trimestre

CcOomao:

DICy,4(18,8) = DIC mensaiys (18,22) + DICensais (18, 23) + DIC ensalys (18, 24) =
4,2114h/trés.meses

3.4.7 FIC Anual

O FICy,, é obtido a partir do calculo de FIC,,cnsai, sendo calculado como a soma
de 12 meses consecutivos do indicador mensal. Como exemplo, o F'IC,,,, do barramento

17" no primeiro ano é:
FIC 4, (17,1) = 312 FIC mensar,- (17,1) = 2, 44560corréncia/ano

Como outro exemplo, o F'IC,,, do barramento '6’ no segundo ano é:
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FIC10,(6,2) = S22 FIC ensas (6,1) = 0,84800corréncia/ano

3.4.8 DIC Anual

O DIC,,, é calculado de modo similar ao F'IC,,,, porém a partir dos dados de
D[Cmensal-

Para o DIC,,, do barramento '20’ no primeiro ano, por exemplo, tem-se:
DICnu,,(20,1) = 312, DIC ensaty (20,1) = 16,5030k /ano
Em outro exemplo, o DIC,,, do barramento '3’ no segundo ano é obtido como:

DICunu;(3,2) = 322 15 DIC ensais (3, 1) = 8,6069h /ano

3.4.8.1 FEC Alimentador

O FEC jimentador € calculado para cada periodo t do horizonte de planejamento e
cada barramento,sendo dado pelo somatorio de todos os FIC,,ensq do referido periodo,
multiplicado pelo nimero de consumidores, para o alimentador em questao, e dividido
pelo nimero total de consumidores naquele alimentador. Para o FEC do alimentador 1’
no periodo '3’, tem-se:

FIC ensal(2,3)xQC(2 FIC ensal(4,3)xQC (4 FICensai(5,3)xQC(5
FECalimentador(].; 3) = QgAll) Qe )+ QlC(VAll) QX )+ QgAll) Qc( )+
FICensal(7,3)xQC(7) + FICensal(9,3)xQC(9) + FICensai(10,3)xQC(10) + FICensal(12,3)xQC(12) +
QCar, QCar, QCal QCauy
FICmensal(1473)><QC(14) + FICmensal(1573)><QC(15) _|_ FICmensal(1773)><QC(17) _|_ FICmensal(1973)><QC(19)
QCar QCary QCary QCary

FICmensal03)xQOR0) _ () 19080corréncia/més
QC 4,

_|_

3.4.8.2 DEC Alimentador

O DEC yimentador € calculado da mesma forma que o F'EC imentador, POrém utiliza-
se de dados do DIC),ensa- Para o DEC do alimentador "2’ no periodo ’24’, tem-se:

D Cmensa b C DICmensa ) C
DECalimentador(27 24) = ! Qlé:i\le)XQ (3) + Qlé6Al224)XQ ©) +

DICensai(8,24)XxQC(8) + DICensai(11,24)xQC(11) + DICensai(13,24)xQC(13) 4+ DICensai(16,24)xQC(16) +
QCa, QC 4y, QC 4y, QCa,
DICensai(18,24)xQC(18) DIC ensai(21,24)xQC(21) A
QCar, + = 1,3748h/més

3.4.8.3 FEC Sistema

O FECstema € calculado para cada periodo ¢t do horizonte de planejamento e cada
barramento pelo somatério de todos os FI1C,,cnsa do referido periodo, vezes o niimero de
consumidores, para todos os alimentadores, dividido pelo niimero total de consumidores

no sistema. Para o FFEC do sistema no periodo ’6’, tem-se:

. _ FICmensal(zvﬁ)XQC(2) F[Cmensal(376)><QC(3) FICmensal(476)><QC(4)
FECszstema ( 1 ’ 6> B Qctotal + Qctotal + Qctotal +
FIC ensal(5,6)xQC(5) + FIC ensal(6,6)XxQC(6) + FICensal(7,6)xQC(7) + FICensal(8,6)xQC(8) +
Qctotal Qctotal Qctotal Qctotal




68

FIC ensa1(9,6)XQC(9) + FICensq1(10,6) xQC(10) + FICensqi(11,6)xQC(11) + FICensa1(12,6)xQC(12) +

Qctotal QCtotal QCtotal QCtotal
FICmensal(l376)><QC(13) + FICmensal(l476)><QC(l4) + FICmensal(15a6)><QC(15) + FICmensal(lﬁﬁ)XQc(lG) +

Qctotal Qctotal Qctotal Qctotal
FICmenksal(1776)><QC(17) _|_ FICmensal(1876)><QC(18) _|_ FICmensal(1976)><QC(19) _|_ FICmensal(2076)><QC(20) _|_
FIC Q%i)tézl c(o1 Qctotal Qototal Qototal

mensal ZLO)XQCRY) _ () 10530corréncia/més
Qctotal

3.4.8.4 DEC Sistema

O DECstema € calculado da mesma forma que o FEC;sema, porém utiliza-se

dados de DIC,,ensai- Por exemplo, para o DEC' do sistema no periodo '18’, tem-se:

i — DICmensal(Qvls)xQC(Q) DICmensal(3118)><QC(3) DICpensal (4718)XQC(4)
DECSZStema(l, 18) B Qctotal + Qctota,l + QCtotal +
DICpensal (5718)XQC(5) + DICpensal (6718)XQC(6) _|_ DICpensal (7718)XQC(7) _|_ DIChensat (8718)XQC(8) _|_
Qctotal QCtotal QCtotal QCtotal
DICensal (9718) XQC(Q) + DIChensal (10718) XQC(lO) + DICyensal (117 8) XQC(ll) + DICmensal (12718) XQC(12)
Cto Ctota

QCtotal Q tal Q l
DIGmensal(lgyls)xQC(l'g)+D]Cmensal(14718)XQC(14)_I_chmensal(157 8)><QC(15)+

+
16) |

QCtotal
chmensal(16718) X QO(

Qctotal Qctota,l Qotota,l Qctotal
D]Cmensal (17)18) X QC(17) _|_ chmensal (18’18) X QC(lS) + DIC'mensal (19’18) X QC(IQ) + DICmensal (20718) X QC(QO) _I_
DIC QgﬁotlaSl (21 Qctotal Qctotal Qctotal
mensaé(ct;m)XQ (1) — 1, 2489h/més

3.4.8.5 Tempo de manutencgao

O tempo de manutencao é basicamente calculado com base no tipo e quantidade de
planos definidos para cada equipamento e durante o periodo ¢ do horizonte de planejamento,

para cada alimentador.

Considerando que a manutenc¢ao do alimentador do trecho 2—4 ¢é do tipo mq e a
manutencao do transformador do trecho 6-16 é do tipo mgs, os tempos de manutencao
dos alimentadores 1’ e '2” no periodo 2 sao de 1,0 hora cada, e como nos outros periodos
nao ha manutencao em nenhum equipamento, o valor serd zero, ndo demandando nenhum

tempo de manutencao da equipe.

3.4.9 Anilise

O objetivo desta secao é avaliar os impactos que as restri¢oes tém sobre o problema
de planejamento da manutencao em sistema de distribuicao. Para este sistema tutorial,

considera-se as seguintes analises:

e Caso 1: Considera o planejamento sem restrigoes (Condicao a), fazendo uma compa-
ragao entre a solugao 6tima encontrado pelo SIA com as opgoes de nao se realizar
nenhuma manutencao durante o horizonte de planejamento (Condigao b) e de realizar

manutengdo maxima em todos os equipamentos durante este horizonte (Condigao c).

e Caso 2: O segundo caso inclui no modelo as restrigoes de confiabilidade associadas
aos indicadores DIC e FIC, mensal, trimestral e anual, bem como DEC e FEC

para os alimentadores e para o sistema.
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e Caso 3: Por fim, inclui-se as restri¢oes de pessoal e operacao, através das restrigoes
da quantidade de a¢oes de manutengao durante o horizonte de planejamento para
cada equipamento, e de tempo disponivel para as equipes. As restri¢coes do Caso 2

sao mantidas no Caso 3.

3.4.9.1 Caso 1l

No primeiro Caso, faz-se uma comparacgao entre trés condic¢oes, o resultado do
SIA sem restricoes no modelo de planejamento, com os valores obtidos nas condigoes de
auséncia de manutencao e de manutencado maxima em todos os equipamentos, durante o
horizonte de planejamento. No Apéndice C, apresenta-se os valores obtidos para DIC e
FIC, mensal, trimestral e anual, DEC e FEC para os alimentadores e para o sistema, o

tempo requerido pelas equipes e os planos escolhidos.

A Figura 3.5 ilustra o processo de convergéncia do SIA para a Condigao a (Irrestrito).

Figura 3.5 — Geragao — Sistema 21 — Caso 1 (Irrestrito)
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Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se notar que o critério de convergéncia ¢ dado pelo nimero maximo de
geragoes, uma vez que a curva decrescente da funcdo objetivo nao chega a estabilizar,
neste caso. Na Tabela 3.13, apresenta-se os valores relacionados a custos com manutengao

(f1), custo de interrupcao (f2) e o valor da fob para as trés condigoes.
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Tabela 3.13 — Fungdo Objetivo — Sistema 21 barras — Caso 1

Manutencao FOB ($) f1(8) f2(8)

Condicao a | 3.832.109,67 6.804,64 3.825.305,03
Condicao b | 4.990.324,03 0,00 4.990.324,03
Condicao ¢ | 81.822.442,36 | 2.523.383,98 | 79.299.058,39

Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se reparar que a solugao proposta pelo SIA é melhor, em termos de fob. No
entanto, a solugao neste caso nao atende as restrigoes de FIC trimestral, como por exemplo
na barra '19’, meses 1’ e ’2’, onde o valor limite é de 5,1900 e os valores obtidos foram

6,367 e 5,401, respectivamente.

J& a solucao candidata sem manutencao nao viola nenhuma das restricdes, porém
resulta em um valor maior para a fob. Ja a solucdo candidata relativa a manutencao
maxima, onde cada equipamento estaria realizando a manuten¢ao de maior intensidade
possivel, viola todas as restrigdes, como pode-se ser visto Apéndice C, registrando a maior

fob encontrada entre as trés solugoes.

A seguir, a Tabela 3.14 evidencia a proporc¢ao com que cada um dos tipos de
equipamentos interferem na fungao de custo, além de apresentar qual foi a quantidade dos

tipos dos planos que cada tipo de equipamento é sujeito na solugao via SIA.

Tabela 3.14 — Quantidade de planos e custo relacionado para cada tipo de equipamento — 21
Barras — Caso 1

Tipo

Equipamento Custo (3)
mo my | Mo | M3
Alimentador 240 0 0 0 0,00
Transformador | 233 0 0 619,12
Chave 93 1 0 0 41,57
Ramal Lateral | 179 | 61 | 5 0 1.697,42
Fusivel 216 0 0 0 0,00
Capacitor 104 8 0 0 | 4.446,52
Disjuntor 48 0 0 0 0,00
Total 1.113 | 77 | 5 0 | 6.804,64

Fonte: Elaborado pela autora

Pode-se notar que mesmo tendo muitas agoes de manutencao no Ramal Lateral,
seu valor de custo de investimento nao é muito alto, pois sua manutencao m, é de baixo
valor. Por outro lado, o banco de capacitores apresenta valor elevado de manutencao na

opgao my, incorrendo em maior custo total apesar de menor nimero de agoes.
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3.4.9.2 Caso 2

No segundo caso analisado, inclui-se as restri¢oes de confiabilidade, sendo de DIC
e FIC, mensal, trimestral e anual, e DEC e FEC dos alimentadores e do sistema. A curva

de convergéncia é dada na Figura 3.6.
Figura 3.6 — Geragao — Sistema 21 barras — Caso 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Como no caso anterior, o STA também converge pelo nimero maximo de geragoes.
A Tabela 3.15 inclui os dados de restri¢coes de confiabilidade. Pela tabela, observa-se que,
apesar do Caso 2 apresentar custo mais elevado que o Caso 1, irrestrito, o Caso 2 é mais
realista por considerar as restrigoes de confiabilidade. Porém, as restri¢bes de quantidade
de planos de manutenc¢ao no horizonte total de planejamento para alguns equipamentos sao

violadas, como o ramal lateral do trecho '4 — 14’, que apresenta 10 planos de manutencao

my e cinco mao.

Tabela 3.15 — Funcdo Objetivo — 21 Barras — Caso 2

Manutencao FOB (9) f1($) f2(9)
Condicao a | 3.832.109,67 6.804,64 3.825.305,03
Condicao b | 4.990.324,03 0,00 4.990.324,03

Condigao ¢ | 81.822.442 36 | 2.523.383,98 | 79.299.058,39
Caso 2 3.857.237,24 4.778,73 3.852.458,51
Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 3.16 apresenta ainda a relacdo entre a quantidade de planos por tipo e o

custo relacionado a cada tipo de equipamento no horizonte total de planejamento.
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Tabela 3.16 — Quantidade de equipamentos — 21 Barras — Caso 2

. Tipo
Equipamento e T T Tos Custo (%)
Alimentador 240 0 0 0 0,00
Transformador | 227 7 0 0 1.177,75
Chave 96 0 0 0 0,00
Ramal Lateral | 182 | 42 | 8 0 1.626,81
Fusivel 216 0 0 0 0,00
Capacitor 111 9 0 0 | 1.974,17
Disjuntor 48 0 0 0 0,00
Total 1.120 | 58 | 8 0 | 4.778,73

Fonte: Elaborado pela autora

3.4.9.3 Caso 3

Na ultima analise, é incorporado ao SIA todas as restri¢oes, ou seja, considera-se
as restrigoes de confiabilidade ja incluidas no Caso 2 e as restrigoes de pessoal e operacao,
que limitam a quantidade de planos de manuten¢ao em um equipamento e durante todo o

horizonte de planejamento. A Figura 3.7 apresenta a trajetéria de convergéncia.

Figura 3.7 — Geragdo — Sistema 21 barras — Caso 3
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Fonte: Elaborado pela autora

Através da Figura 3.7, pode-se concluir que com a inclusao de restrigoes, o STA
consegue se aproximar de solugoes que melhor atendem o problema, mesmo obtendo valor
de fob maior, pois restringem a quantidade de solugoes candidatas, tratando-se da solucgao

mais realista para o problema. A Tabela 3.17 inclui estas restri¢oes.
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Tabela 3.17 — Func¢do Objetivo — 21 Barras — Caso 3

Manutencao FOB ($) f1($) f2($)
Condicao a | 3.832.109,67 6.804,64 3.825.305,03
Condicao b | 4.990.324,03 0,00 4.990.324,03

Condicao ¢ | 81.822.442,36 | 2.523.383,98 | 79.299.058,39
Caso 2 3.857.237,24 4.778,73 3.852.458,51
Caso 3 3.954.707,15 1.977,10 3.952.730,06

Fonte: Elaborado pela autora

Através da Tabela 3.17, pode-se notar que a medida que o SIA atende todas as
restrigoes, sua fob aumenta, porém, ainda fica abaixo da auséncia de manutencao durante

o horizonte de planejamento como solugao candidata.

Como nos Casos 1 e 2, também sao apresentados os tipos de planos e o custo

relacionado para cada equipamento, na Tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Quantidade de equipamentos — 21 Barras — Caso 3

. Tipo
Equipamento e T T Tos Custo ($)
Alimentador 240 0 0 0 0,00
Transformador | 236 5 0 0 373,60
Chave 96 0 0 0 0,00
Ramal Lateral | 223 | 17 | 4 0 479,02
Fusivel 216 0 0 0 0,00
Capacitor 116 3 1 0 | 1.124,48
Disjuntor 48 0 0 0 0,00
Total 1.175 | 25 | 5 0 1.977,10

Fonte: Elaborado pela autora

Um ponto a se analisar é a diferenca entre custo de investimento da solucdo
candidata "Confiabilidade” (Caso 2) e da "Pessoal e Operagao” (Caso 3). A diferenca
pode-se ser explicada através das Tabela 3.16 e 3.18, em que a primeira solucao candidata,
devido a falta da restricdo de pessoal e operacao, resulta em maior quantidade de planos,
quando comparada com a segunda, incorrendo assim em maiores custos de investimento.
Ja o custo de confiabilidade é menor no Caso 2, uma vez que realiza mais manutengoes
o valor da taxa de falha diminui, pois ele esta relacionado diretamente a quantidade e
tipo do plano de manutencao. Dessa forma comprova-se o conceito de que os objetivos de

minimizar custo e aumentar confiabilidade sao conflitantes entre si.
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3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a formulacao matemética para o problema de planejamento
da manutencao em sistema de distribuicao com foco em custo e confiabilidade, visando
minimizar custo com manutencao e aumentar a confiabilidade do sistema, tanto quanto
possivel e necessario. O capitulo apresentou os fundamentos basicos da meta-heuristica
bioinspirada Sistema Imunologicos Artificiais, seus parametros e algoritmo utilizado para
otimizar a decisao por planos de manutencao durante um horizonte de planejamento.
Também foi exemplificado, através de um sistema tutorial ficticio desenvolvido pela autora,
o procedimento de célculo de alguns dos parametros essenciais, além de andlises sobre o

efeito de restri¢bes no problema sob investigagao.
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4 ESTUDOS DE CASOS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta resultados da aplicagdo da metodologia desenvolvida para
planejamento da manutengao em sistema de distribui¢ao com foco em custo e confiabilidade,
para sistemas teste de confiabilidade, do inglés Reliability Test Systems (RTS), conhecidos
na literatura. Mais especificamente, utilizam-se os sistemas RTS Barramentos 2, 4 e 5,
cujos dados podem ser obtidos em [87] e [88]. Dados adicionais sdao descritos no capitulo,

no decorrer dos estudos de casos.

Os dados de DIC, FIC, DEC e FEC para os Barramentos 2 e 4 sao referentes a
Eletropaulo. Esta escolha deveu-se a adequagao dos niveis dos indices da Eletropaulo e dos
referidos barramentos. Ja para o Barramento 5, utiliza-se os dados da CEMIG-D, para

mostrar como a diferenca de importancia entre consumidores afeta diretamente os indices.

Os testes foram realizados a partir de um notebook Intel®@ Core™ i5, com CPU
de 1,8 GHZ, 6 GB de memoéria RAM em sistema operacional de 64 bits; sendo que o
software utilizado foi o MATLAB versao 2016.

4.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme metodologia proposta, o objetivo é minimizar custos referentes ao inves-
timento e a confiabilidade, sendo que os calculos e analises serao realizados de acordo com

o apresentado para o sistema tutorial de 21 barras.

Sao ainda consideradas algumas premissas também adotadas no estudo tutorial

para o sistema de 21 barras, como:
e horizonte de planejamento ¢ de 24 meses, e o periodo de discretizagao t para a
tomada de decisoes é dado em meses;
e tempos de chaveamento de 30 minutos;

e cada ponto de conexao de trecho e os pontos L P nos diagramas unifilares dos sistemas

sao considerados como barras;

e todos os trechos de ramal lateral, que sao os trechos que se conectam com os pontos

LP, apresentam um fusivel,
e tempo disponivel por equipe ¢ de 18,48 horas; e

e Tabelas 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 e 3.12 ainda sao validas.
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4.3 BARRAMENTO 2

O Barramento 2 do sistema RTS [87] apresenta pico de carga de 20 MW, consumi-
dores do tipo residencial, comercial, industrial e governamental /institucional, somando

1.908 unidades. Seu diagrama unifilar é apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Barramento 2 — Diagrama Unifilar
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Fonte: Elaborado pela autora

No sistema, ha trés tipos de comprimento de condutores, conforme Tabela 4.1, que

também apresenta os comprimentos dos trechos.

Tabela 4.1 — Comprimento das se¢bes — Barramento 2

Comprimento (km) Nimero da segao
0,6 2,6, 10, 14, 17, 21, 25, 28, 30, 34
0,75 1,4, 7,09, 12, 16, 19, 22, 24, 27, 29, 32, 35
0,8 3, 9,8, 11, 13, 15, 18, 20, 23, 26, 31, 33, 36

Fonte: Elaborado pela autora

Ja a Tabela 4.2 refere-se aos dados do ponto de carga, apresentando o tipo de

consumidor, a carga e a quantidade de consumidores.
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Tabela 4.2 — Dados dos Consumidores — Barramento 2

Ponto de carga Tipo de consumidor Carga (MW) | Quantidade de consumidores
1,2, 3,10, 11 Residencial 0,8668 210
12,17, 18, 19 Residencial 0,7291 200
8 Industrial 1,6270 1
9 Industrial 1,8721 1
4,5, 13, 14, 20, 21 | Governamental /Institucional 0,9167 1
6, 7, 15, 16, 22 Comercial 0,7500 10

Fonte: Elaborado pela autora

Trés condigoes sao consideradas:

Caso 1: apresenta uma comparacao entre trés condi¢des: otimizacao via algoritmo

proposto sem a inclusdo de restri¢oes (problema irrestrito); auséncia de manutengao

em todos os equipamentos durante todo o horizonte de planejamento; e plano de

manutencao mais intensiva para todos os equipamentos durante todo o horizonte de

planejamento.

Caso-2:

em conformidade com os limites anteriormente descritos (Tabela 4.3),

envolvendo DIC e FIC, mensal, trimestral e anual, além de DEC e FEC, para os

alimentadores. O DEC e FEC do sistema sao de 7,78 e 5,66, respectivamente. Ja as

restrigoes de pessoal estao presentes na Tabela 4.4, através do ntimero de equipes

disponiveis por alimentador;

conforme Tabela 4.5.

Caso-3: similar ao Caso-2, porém, com restricoes mais rigidas para os limites de
confiabilidade,

Tabela 4.3 — Indices de Continuidade Caso 2 — Barramento 2

Alimentador
Barramento 2 i 5 3 1

DIC Mensal 3,13 | 3,03 | 3,03 | 3,03
Trimestral | 6,27 | 6,06 | 6,06 | 6,06

Anual 12,55 | 12,12 | 12,12 | 12,12

FIC Mensal 1,84 | 1,73 | 1,73 | 1,73
Trimestral | 3,68 | 3,36 | 3,36 | 3,36

Anual 7,37 | 6,93 | 6,93 | 6,93

DEC 4,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00

FEC 3,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 4.4 — Quantidade horas disponivel por alimentador — Barramento 2

Alimentador | Quantidade de equipes
1 1/4
2 1/4
3 1/4
4 1/4

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 4.5 — Indices de Continuidade, Caso 3 — Barramento 2

Barramento 2 - Alimentador
Modificado 1 2 3 4

DIC Mensal 2,92 | 292 | 292 | 2,92

Trimestral | 5,84 | 5,84 | 584 | 5,84
Anual 11,68 | 11,68 | 11,68 | 11,68
Mensal 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19

Trimestral | 3,24 | 3,24 | 3,24 | 3,24
Anual 6,48 | 6,48 | 6,48 | 6,48

DEC 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00

FEC 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Fonte: Elaborado pela autora

FIC

Os resultados obtidos pelo algoritmo proposto para a Condigao a (irrestrito), Caso
2 e Caso 3 sao apresentados nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente. Estes resultados

sao sumarizados na Tabela 4.6.

Figura 4.2 — Barramento 2 — Caso 1 (Irrestrito)

1.51

1.8

1.49

1.48

Funcéo Objetivo

147 1

1.46

1.45 . . . . . . . . . .
o 10 20 30 40 50 60 7o BO a0 100
Geracao

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 4.4 — Barramento 2 — Caso 3
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Tabela 4.6 — Resultados — Barramento 2

Manutengao FOB ($) fi (%) f2 (9)
Condicao a 145.587,66 146,17 145.441,49
Condicdo b | 150.574,11 0,00 150.574,11
Condicao ¢ | 29.682.944,40 | 3.178.617,17 | 26.504.327,23
Caso 2 148.771,90 85,82 148.686,08
Caso 3 149.628,42 72,68 149.555,74

30

Fonte: Elaborado pela autora

A partir destes resultados, verifica-se que a condicao de manuten¢ao maxima,
Condicao c, é a mais inviavel, uma vez que o valor de custo total, fob, ¢ o mais elevado
e viola os limites de indicadores como, por exemplo, o valor do DIC da barra ’3’ no
més '5’, que apresenta valor de 12,035 horas/meés, sendo o limite maximo para o referido
barramento de 3,130 horas/més. Assim como o sistema vai ficar parado muitas vezes

acaba aumentando o custo com confiabilidade e investimento.

A Condicao a (irrestrito) apresenta a melhor fob, uma vez que é resultado do
algoritmo de otimizagao sem restricoes e, portanto, consiste em um resultado otimista,
porém, nao realista, justamente por violar restricdes do problema. Por exemplo, sobre a
restricao de quantidade de manutencao por equipamento, o limte é de até duas agoes do

tipo m; porém teve 12 no trecho 5 — 6 do alimentador principal.

A Condigao b, que consiste em auséncia de manutencao durante todo o horizonte

de planejamento, atende a todas as restrigoes, porém, apresenta o maior valor de fob.

Conforme esperado, os resultados dos Caso 2 e Caso 3 atendem as restri¢coes mais
flexiveis da Tabela 4.6 e mais rigidas da Tabela 4.5, respectivamente. Também como
esperado, o Caso 3 resulta em maior valor de fob quando comparado ao Caso 2, uma vez
que decisdes mais intensivas de manutencao devem ser definidas para atender a indices

mais severos.

A seguir, apresenta-se as Tabela 4.7, 4.8 e 4.9, que mostram a propor¢ao com que
cada um dos tipos de equipamentos interfere na fungao de custo, além da quantidade de
tipos de planos para cada tipo de equipamento, para a Condigao a (irrestrito), Caso 2 e

Caso 3, respectivamente.
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Tabela 4.7 — Quantidade de planos por equipamento — Barramento 2 — Caso 1

. Tipo
Equipamento e T T Tos Custo (%)
Alimentador 302 | 34| 0 0 61,17
Transformador | 480 0 0 0 0,00
Chave 240 0 0 0 0,00
Ramal Lateral | 480 | 48 | 0 0 85,00
Fusivel 528 0 0 0 0,00
Capacitor 0 0 0 0 0,00
Disjuntor 96 0 0 0 0,00
Total 2126 | 82 | 0 0 146,17

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 4.8 — Quantidade de planos por equipamento — Barramento 2 — Caso 2

. Tipo
Equipamento e Tons s T Custo (%)
Alimentador 330 6 0 0 11,05
Transformador | 480 0 0 0 0,00
Chave 240 0 0 0 0,00
Ramal Lateral | 485 | 43 | 0 0 74,77
Fusivel 528 0 0 0 0,00
Capacitor 0 0 0 0 0,00
Disjuntor 96 0 0 0 0,00
Total 2159149 | 0 0 85,82

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 4.9 — Quantidade de planos por equipamento — Barramento 2 — Caso 3

. Tipo
Equipamento e Toms s T Custo (%)
Alimentador 336 0 0 0 0,00
Transformador | 480 0 0 0 0,00
Chave 240 0 0 0 0,00
Ramal Lateral | 486 | 42 | 0 0 72,68
Fusivel 528 0 0 0 0,00
Capacitor 0 0 0 0 0,00
Disjuntor 96 0 0 0 0,00
Total 2.166 | 42 | 0O 0 72,68

Fonte: Elaborado pela autora

A medida que as restri¢des tornam-se mais rigidas, o niimero de a¢des manutengao

vai sendo limitado, pois cada acao implica em interrupgao, devido a necessidade de desligar
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o sistema ou trecho para realizar a manutencao de forma segura para os trabalhadores, e,
portanto, em piora dos indicadores. Dessa forma, pode-se perceber pela Tabela 4.6 que o
custo com investimento reduz no Caso 3 com restricoes mais rigidas. No entanto, como o
numero de agoes nao reduz de forma significativa, por isso o custo com confiabilidade nao
difere tanto, aumentando ligeiramente no cendrio de menor niimero de agoes, devido a

maior probabilidade decorrente de falhas.

44 BARRAMENTO 4

O Barramento 4 do sistema RTS [87] tem pico de carga 40 MW, consumidores do

tipo residencial, comercial e industrial, somando 4.779 consumidores, e o diagrama unifilar
da Figura 4.5.

Figura 4.5 — Barramento 4 — Diagrama Unifilar
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Fonte: Elaborado pela autora

Como no sistema anterior, ha também trés tipos de comprimento de condutores,

cujos dados estao na Tabela 4.10 com os comprimentos de cada trecho.
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Tabela 4.10 — Comprimento das se¢oes — Barramento 4

Comprimento (km) Nimero da secao
06 2.6, 10, 14, 17, 21, 25, 28, 30, 34, 38, 41,
’ 43, 46, 49, 51, 55, 58, 61, 64, 67
075 1,4, 7,9, 12, 16, 19, 22. 24, 27, 29, 32, 35
! 37, 40, 42, 45, 48, 50, 53, 56, 60, 63, 65
0.8 3, 9, 8, 11, 13, 15, 18, 20, 23, 26, 31, 33,
’ 36, 39, 44, 47, 52, 54, 57, 59, 62, 66

Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 4.11 apresenta os dados nodais de carga, tipo de consumidor e niimero

de consumidores.

Tabela 4.11 — Dados dos Consumidores — Barramento 4

Ponto de carga Tipo de consumidor | Carga (MW) | Quantidade de consumidores
1-4, 11-13, 18-21, 32-35 Residencial 0,8869 220
5, 14, 15, 22, 23, 36, 37 Residencial 0,8137 200
8, 10, 26-30 Industrial 1,6300 1
9, 31 Industrial 2,4450 1
6, 7,16, 17, 24, 25, 38 Comercial 0,6714 10

Fonte: Elaborado pela autora

Para esse sistema, os seguintes casos sao considerados:

e Caso 1: Trés condigoes: otimizacgao irrestrita pelo algoritmo proposto;avaliacao
dos custos sem nenhuma manuten¢ao durante todo o horizonte de planejamento; e

manuten¢ao mais intensiva durante todo o horizonte de planejamento.

e (Caso 2: otimizacao restrita pelo algoritmo proposto, ou seja, considerando-se todas

as condigoes;

A Tabela 4.12 apresenta os valores limites de DIC e FIC, mensal, trimestral e anual,
DEC e FEC para os alimentadores. O valores de DEC e FEC para o sistema sao de 7,78 e

5,66, respectivamente. Os limites de pessoal, por sua vez, encontram-se na Tabela 4.13.
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Tabela 4.12 — Indices de Continuidade — Barramento 4

Alimentador
1 2 3 4 5 6 7
Mensal 2,92 | 292 | 292 | 2,92 | 2,92 | 2,92 | 292
Trimestral | 5,84 | 584 | 5,84 | 584 | 584 | 584 | 5,84
Anual 11,68 | 11,68 | 11,68 | 11,68 | 11,68 | 11,68 | 11,68
Mensal 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19 | 1,19
Trimestral | 3,24 | 3,24 | 3,24 | 3,24 | 3,24 | 3,24 | 3,24
Anual 6,48 | 6,48 | 6,48 | 648 | 6,48 | 6,48 | 6,48
DEC 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
FEC 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Fonte: Elaborado pela autora

Barramento 4

DIC

FIC

Tabela 4.13 — Quantidade horas disponivel por alimentador — Barramento 4

Alimentador | Quantidade de equipes
1 1/7
2 177
3 1/7
4 /7
5 1/7
6 1/7
7 1/7

Fonte: Elaborado pela autora

A evolugao do processo iterativo do algoritmo de otimizagao proposto é ilustrada
nas Figuras 4.6 e 4.7, para os Casos 1 e 2, respectivamente. Os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 4.14.
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Figura 4.7 — Barramento 4 — Caso 2
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Tabela 4.14 — Resultados — Barramento 4

Manutengao fob (%) fi ($) f2 ()
Condigao a 389.615,96 187,39 389.428,57
Condicao b 392.908,53 0,00 392.908,53
Condicao ¢ | 94.841.357,47 | 5.346.335,46 | 89.495.022,01
Caso 2 391.090,34 106,16 390.984,18

Fonte: Elaborado pela autora

Novamente, a condi¢ao de manuten¢ao mais intensiva durante todo o horizonte,
Condigao ¢, é a menos atrativa, uma vez que o valor de custo da fob é o mais elevado.
Além disto, esta solucao é inviavel por violar restri¢des, como por exemplo, o FFEC do
sistema no més 12, que é de 19,684 ocorréncias/més, enquanto que o respectivo limite é de

5,66 ocorréncias/més.

Assim como no caso anterior, a condicao irrestrita, Condicao a, apresenta o melhor
valor de fob, por se tratar de condi¢ao otimista, uma vez que nao considera restrigdes. No
entanto, por violar restrigoes, a solucao obtida nesta condi¢ao também nao é viavel. Por
exemplo, a quantidade de planos realizados no ramal lateral do trecho 18-19 inclui oito

planos do tipo mq, enquanto que o respectivo limite é de dois planos deste tipo.

O Caso 2 é viavel, pois considera e atende a todas as restri¢bes do problema e,
portanto, é realista. Adicionalmente, esta solugao apresenta melhor de fob do que a

Condicao b, em que nao had manutencao durante o horizonte de planejamento.

A proporcao com que cada um dos tipos de equipamentos interfere na fungao de
custo e a quantidade de tipos de planos para cada tipo de equipamento, para as solugoes
das Caso 1 e Caso 2 obtidas pelo algoritmo proposto, é apresentada nas Tabelas 4.15 e

4.16, respectivamente.

Tabela 4.15 — Quantidade de planos por equipamento — Barramento 4 — Condigao a (Irrestrito)

. Tipo
Equipamento e Tos Tis T Custo (%)
Alimentador 696 0 0 0 0,00
Transformador | 696 0 0 0 0,00
Chave 1.220 | 4 0 0 53,62
Ramal Lateral | 831 | 81 | 0 0 133,77
Fusivel 912 0 0 0 0,00
Capacitor 0 0 0 0 0,00
Disjuntor 168 0 0 0 0,00
Total 45231 8 | 0 0 187,39

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 4.16 — Quantidade de planos por equipamento — Barramento 4 — Caso 2 (Restrito)

. Tipo
Equipamento e Toe Toe T Custo (9)
Alimentador 696 0 0 0 0,00
Transformador | 696 0 0 0 0,00
Chave 1.224 | 0 0 0 0,00
Ramal Lateral | 848 | 64 | 0 0 106,16
Fusivel 912 0 0 0 0,00
Capacitor 0 0 0 0 0,00
Disjuntor 168 0 0 0 0,00
Total 4.544 1 64 | 0 0 106,16

Fonte: Elaborado pela autora

De forma analoga ao Barramento 2, a inclusao de restrigdes na Condigao b limita
o numero de agoes de manutencgao, pois tais agoes implicam em interrupgoes para sua
execucao e piora dos indices. Neste caso encontrou-se uma solugao 6tima que apesar de
realizar poucas agoes de manutencao ela consegue diminuir o custo com confiabilidade,

conforme Tabela 4.14, que vem sendo o valor que mais impacta na fob.

4.5 BARRAMENTO 5

O Barramento 5 do sistema RTS [88] tem pico de carga de 20 MW, consumidores
do tipo residencial, comercial e industrial, totalizando 2.858 consumidores, e o diagrama

unifilar da Figura 4.8.

Como nos outros sistemas, ha também trés tipos de comprimento dos condutores,
na Tabela 4.17, que também inclui os comprimentos de cada trecho. A Tabela 4.18
refere-se aos dados dos pontos de carga, incluindo tipo de consumidor, carga e nimero de

consumidores.

Tabela 4.17 — Comprimento das se¢bes — Barramento 5

Comprimento (km) Numero da segao
0 1,6,9, 13, 14, 18, 21, 25, 27,
’ 31, 35, 36, 39, 42
065 4 7.8, 12, 15, 16, 19, 22, 26,
’ 28, 30, 33, 37, 40
08 2.3, 5, 10, 11, 17, 20, 23, 24,
’ 29, 32, 34, 38, 41, 43

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 4.8 — Barramento 5 — Diagrama Unifilar
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 4.18 — Dados dos Consumidores — Barramento 5

Ponto de carga Tipo de consumidor Carga (MW) | Quantidade de consumidores
1, 2, 20, 21 Residencial 0,4269 210
4,6, 15, 25 Residencial 0,4171 240
9, 10, 11, 13, 26 Residencial 0,3213 195
3,5, 8,17, 23 | Governamental/Institucional 0,6247 1
7,14, 18, 22, 24 Comercial 0,4089 15
12, 16, 19 Escritério/Edificio 0,3786 1

Fonte: Elaborado pela autora

Para este sistema, a Tabela 4.19 apresenta os valores de DIC e FIC, mensal,

trimestral e anual, além de DEC e FEC, para os alimentadores. DEC e FEC do sistema

sao 10,88 e 7,58, respectivamente.
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Tabela 4.19 — Indices de Continuidade — Barramento 5

Alimentador
Barramento 5 i 5 3 1

DIC Mensal 4,33 | 5,21 | 4,99 | 4,44
Trimestral | 8,67 | 10,42 | 9,98 | 8,89

Anual 17,35 | 20,84 | 19,97 | 17,79

FIC Mensal 273 | 2,85 | 2,96 | 2,73
Trimestral | 5,47 | 5,70 | 5,92 | 547

Anual 10,95 | 11,40 | 11,84 | 10,95

DEC 15,00 | 23,00 | 22,00 | 16,00

FEC 11,00 | 12,00 | 13,00 | 11,00

Fonte: Elaborado pela autora

Neste caso, as seguintes condi¢oes sao analisadas:

e Caso 1: Trés condigoes: otimizacgao irrestrita pelo algoritmo proposto;avaliacao
dos custos sem nenhuma manuten¢ao durante todo o horizonte de planejamento; e

manutengao mais intensiva durante todo o horizonte de planejamento.

e Caso 2: otimizagao restrita pelo algoritmo proposto, ou seja, considerando-se todas

as condigoes e o numero de equipes disponiveis por alimentador da Tabela 4.20;

e (Caso 3: otimizagao restrita pelo algoritmo proposto, ou seja, considerando-se todas
as condi¢oes e um numero menor de equipes disponiveis por alimentador conforme
Tabela 4.21, representando uma modificagao quanto ao recurso de pessoal para

manutencao;

Tabela 4.20 — Nimero de equipes — Barramento 5

Alimentador | Numero de equipes
1 1/4
2 1/4
3 1/4
4 1/4

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 4.21 — Nimero de equipes — Barramento 5 — Caso 3

Alimentador | Numero de equipes
1 1/8
2 1/8
3 1/8
4 1/8
Fonte: Elaborado pela autora
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As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 ilustram o processo de convergéncia do algoritmo

iterativo de otimizacdo proposto para os Casos 1 (Condigao a — Irrestrito), Caso 2 e Caso

3, respectivamente. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.22.
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Figura 4.9 — Barramento 5 — Caso 1 (Irrestrito)
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 4.10 — Barramento 5 — Caso 2
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 4.11 — Barramento 5 — Caso 3
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Fonte: Elaborado pela autora
Tabela 4.22 — Resultados — Barramento 5
Manutencao fob fi fa
Condicao a 168.419,27 123,43 168.295,85
Condicao b 173.141,63 0,00 173.141,63
Condicao ¢ | 37.731.378,71 | 3.454.624,53 | 34.276.754,18
Caso 2 171.407,41 88,64 171.318,77
Caso 3 171.564,99 86,74 171.478,25

Fonte: Elaborado pela autora

Conclusoes analogas aos sistemas anteriores sao obtidas, ou seja, a manutencao
intensiva em todo o horizonte de planejamento é inviavel tanto economicamente, devido ao
maior valor de custo da fob, quanto tecnicamente, pois viola restricdes como, por exemplo,
do DIC trimestral da barra '23’, no primeiro trimestre, que fica em 54,219 horas/trimestre,

enquanto que o limite superior é de 15,630 horas/trimestre.

A Condigao a, irrestrito, abordagem otimista por nao considerar restri¢oes, resulta
no melhor valor de fob, mas nao atende a restrigdes e, portanto, é nao realista. Como
exemplo, a quantidade de planos no trecho 8 — 11 do alimentador principal que foi realizado
12 ac¢oes de manutencao do tipo my, sendo permitido no maximo duas.Entre os Casos 2 e 3,
a Condicao 3 gera pior custo do que a Condicao 2, pois na Condi¢ao 3, o tempo disponivel
para agoes de manutenc¢ao disponivel pela equipe é menor, resultando em maiores taxas

de falha e custos associados a confiabilidade.
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As Tabelas 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam a proporc¢ao com que cada tipo de equipa-
mento interfere na funcao de custo e a quantidade de tipos de planos para cada tipo, para

os Casos 1 (Condicao a — Irrestrito), 2 e 3, respectivamente.

Tabela 4.23 — Quantidade de planos por equipamento — Barramento 5 — Caso 1 (Irrestrito)

. Tipo
Equipamento e T T Toes Custo ($)
Alimentador 378 130 | O 0 51,32
Transformador | 624 0 0 0 0,00
Chave 312 0 0 0 0,00
Ramal Lateral | 578 | 46 | 0 0 72,11
Fusivel 600 0 0 0 0,00
Capacitor 0 0 0 0 0,00
Disjuntor 120 0 0 0 0,00
Total 2.612 | 76 | O 0 123,43

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 4.24 — Quantidade de planos por equipamento — Barramento 5 — Caso 2

. Tipo
Equipamento e Toe Tos T Custo (%)
Alimentador 402 6 0 0 9,92
Transformador | 624 0 0 0 0,00
Chave 312 0 0 0 0,00
Ramal Lateral | 574 | 50 | 0 0 78,72
Fusivel 600 0 0 0 0,00
Capacitor 0 0 0 0 0,00
Disjuntor 120 0 0 0 0,00
Total 2.632 | 56 | 0O 0 88,64

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 4.25 — Quantidade de planos por equipamento — Barramento 5 — Caso 3

. Tipo
Equipamento e Tos Tis T Custo (9)
Alimentador 402 6 0 0 9,89
Transformador | 624 0 0 0 0,00
Chave 312 0 0 0 76,84
Ramal Lateral | 575 | 49 | 0 0 0,00
Fusivel 600 0 0 0 0,00
Capacitor 0 0 0 0 0,00
Disjuntor 120 0 0 0 0,00
Total 2.633 | 55 | 0O 0 86,74

Fonte: Elaborado pela autora
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Por fim, como nos demais sistemas, a medida que as restri¢des sao incluidas ou
aumentam sua severidade, do Caso 1 (Irrestrito) para o Caso 3, o ntimero de intervengoes
de manutencao é limitado, as taxas de falha aumentam, assim como o custo associado ao
critério confiabilidade, e diminui o custo das intervencgoes, conforme Tabela 4.22. Nestas

analises, o numero de ac¢Oes varia significativamente, conforme Tabelas 4.23, 4.24 e 4.25.

4.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou resultados obtidos pela metodologia de planejamento da
manutencao proposta para trés sistemas teste de confiabilidade, visando comprovar o
potencial de aplicagdo da metodologia. Diferentes analises sdo realizadas, com o proposito
de avaliar os efeitos da inclusao de restrigoes importantes para o problema, haja vista que ha
trabalhos na literatura que nao as consideram em sua totalidade. As restrigoes analisadas
foram relativas aos critérios de confiabilidade e de recurso de pessoal para execucao das
acoes de manutencao. A severidade destas restrigbes também foi aspecto avaliado nos
estudos. Para fins de comparagao, condigdes de manutengdo minima (auséncia) e mais
intensiva durante todo o horizonte de planejamento também sao analisadas. Conforme
esperado, condic¢oes irrestritas sao otimistas, geram resultados melhores em termos de
custos, porém, sao tecnicamente inviaveis. Condigoes de manutencao intensiva durante todo
o horizonte sao inviaveis técnica e economicamente e, por fim, o aumento na severidade
das restricbes impacta tanto no custo das ac¢oes, quanto no custo relativo ao critério
confiabilidade. Destaca-se que nao se pode garantir otimalidade global das solugoes
encontradas pelo algoritmo proposto, pois em se tratando de uma meta-heuristica, pode

incorrer em pontos 6timos locais.

Na Tabela 4.26 apresenta-se o tempo computacional que cada um dos casos dos

sistema requereu.

Tabela 4.26 — Tempo Computacional

Sistema Tempo computacional (s)
21 barras — Condio a 4.324,67
21 Barras — Caso 2 20.355,74
21 Barras — Caso 3 21.195,45
Barramento 2 — Condio a 7.895,38
Barramento 2 — Caso 2 65.281,24
Barramento 2 — Caso 3 64.957,90
Barramento 4 — Condio a 39.726,34
Barramento 4 — Caso 2 323.858,08
Barramento 5 — Condio a 10.235,63
Barramento 5 — Caso 2 128.677,18
Barramento 5 — Caso 3 75.334,15

Fonte: Elaborado pela autora
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Quando compara-se o irrestrito com o restrito ha uma grande diferenca de tempo,
isso se da pelo fato de que no momento em que o sistema estava procurando o 6timo o
programa nao analisava nenhuma das restri¢bes dessa forma ele nem precisava fazer as
contas, deixando assim mais rapido. Dessa forma pode-se concluir que o maior tempo

computacional esté relacionado as restri¢goes e nao na procura do 6timo pela meta-heuristica.

No momento em que uma solucao candidata estava sendo analisada, o programa
identificava se havia violagao de alguma restrigdo, caso houvesse aplicava-se um artificio
onde parava o processo e pulava pra proxima solucao candidata, dessa forma, os sistemas

que possuiam restrigoes mais rigidas possuiam menor tempo computacional.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao apresentou uma metodologia para planejamento da manutencao
em sistema de distribuicao com foco em custo e em confiabilidade, levando em consideracao
custo com investimento em intervencoes de manutencao e custo com indisponibilidade do
sistema. A metodologia contempla diferentes tipos de consumidores em cada ponto de
carga. O objetivo é minimizar o custo total com manutencao e confiabilidade, observando
e atendendo restrigoes para indicadores de continuidade, nimero de intervengoes por
equipamento no horizonte de planejamento, além do tempo de equipes disponivel para

tais intervencoes.

A revisao bibliografica comprovou que esse é um assunto de vital importancia para
as distribuidoras, uma vez que o nao atendimento das restri¢des de indices de continuidade
gera penalidades e impactos sociais. Assim, varios autores vém apresentando estudos
sobre planejamento da manutencdo em sistema de distribuicdo através de diferentes
analises de confiabilidade, sendo a cadeia de Markov a mais utilizada, horizontes de
planejamento e indices de confiabilidade. Alguns utilizam distribui¢oes para definir alguns
parametros incertos, sendo Weibull a mais utilizada. A fungdo objetivo mais estudada é
relacionada a custo, e a maioria, embora considere a natureza multi-objetivo do problema,
utiliza abordagens mono-objetivo, como o presente trabalho. Poucos trabalhos utilizam
abordagens multi-objetivo, como Pareto. Entre as técnicas meta-heuristicas de otimizacao
aplicadas, grupo em que se enquadra a proposta presente nesse trabalho, o Algoritmo
Genético é a mais utilizada. Ao contrario do inicialmente esperado, a maioria dos modelos
da literatura é irrestrito, o que ¢é inadequado em face da diversidade de restrigoes existentes

na pratica, o que serviu como motivacao, inclusive, para a consecucao desta dissertacao.

A abordagem mono-objetivo utilizada na presente dissertacao foi satisfatoria, haja
vista que as grandezas minimizadas tratam-se de custos, de manutenc¢ao e interrupcao,
ou seja, traduzem-se numa mesma unidade de medida de custo e podem, portanto, ser
agrupadas em uma tunica fungdo objetivo, a ser minimizada. Os limites de indicadores de
continuidade, intervengoes e tempo disponivel nao sao tratados diretamente na funcao

objetivo, mas através de restrigoes.

O nimero de variaveis de decisao do problema de planejamento ¢é elevado, pois é
necessaria uma decisao, entre quatro opgoes, desde auséncia de manutencao até a mais
intensiva entre trés, para cada equipamento e para cada periodo mensal de um horizonte
de dois anos. Além disto, processos de decisdo envolvem varidaveis discretas e, no presente
trabalho, estas variaveis referem-se as diferentes opgoes de acio para os equipamentos em

cada periodo.
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Desta forma, a metodologia proposta inclui a aplicacao da técnica meta-heuristica
bioinspirada denominada Sistema Imunolégico Artificial. Este tipo de técnica é potencial
para lidar com problemas que apresentam as caracteristicas citadas. Embora tais técnicas
nao possam garantir a obtengao do ponto 6timo global, permitem determinar boas solucoes,
mesmo que 6timas locais, evitando-se a explosao combinatoria e os tempos computacionais
proibitivos de uma enumeracao exaustiva de todas as solu¢oes candidatas. Para cada
solugao candidata, os custos de intervengoes e de interrupgoes sao calculados. Para tanto, o
procedimento de calculo é incluido com detalhes no presente documento, a fim de subsidiar

estudos futuros.

Como contribui¢oes do trabalho, pode-se citar: a. utilizacdo de uma técnica de
otimizagao pouco utilizada para o problema proposto; b. inclusao de todas as restrigoes
do problema, abrangendo restrigoes técnicas e de recurso de pessoal, considerando que
a maioria das contribuigoes da literatura nao as considera na integra; c. insercao dos
diferentes tipos de consumidores no custo associado a confiabilidade, pois cada um é

afetado de uma forma especifica, incorrendo em custos diferentes.

Conforme resultados obtidos, a otimizacao dos planos sempre gera solucoes melhores
do que a auséncia de manuten¢ao durante todo o horizonte de planejamento, demonstrando
a importancia destas agoes. Além disto, a otimizacao dos planos também sempre gera
solucoes melhores do que manutencao intensiva durante todo o horizonte. Isto demonstra
que se trata de problema complexo e nao trivial, cuja obten¢ao de boas solugoes deve ser
suportada por ferramentas computacionais, considerando a diversidade e o elevado niimero

de variaveis envolvidas.

A otimizagao irrestrita gera um cendario otimista e, portanto, de menor custo total.
No entanto, apesar de demonstrar suposta viabilidade econémica, é invidvel tecnicamente
devido a violagao de restrigoes, seja relativas a indicadores de continuidade ou a recursos
de pessoal ou tempo disponivel para intervencoes. Isto demonstra a importancia da
contribuicao, no sentido de se incluir todas as restrigoes do problema e, desta forma,
poder prover solugoes realistas para o mesmo. A severidade das restri¢dbes também foi
avaliada, de onde se pode comprovar seu impacto em ambos os custos, de manutencao e de
interrupgao. Isto é importante para subsidiar futuros processos de tomada de decisao em
um cenario de maior rigor para indicadores de confiabilidade, conforme se tem verificado

no Brasil.

Nao se pode comparar os estudos de casos propostos com aqueles das referéncias [87]
e [88], pois estas contemplam a presenga de recursos ou chaves de interconexao na rede
elétrica, o que nao é contemplado na presente dissertacao, sendo incluida entre suas

propostas para trabalhos futuros.

Haja visto os resultados obtidos, conclui-se que a metodologia proposta neste traba-

lho apresenta-se como uma ferramenta potencial e relevante para estudos de confiabilidade
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sobre planejamento da manutengao em sistemas de distribuicao.

5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestoes de trabalhos futuros identificadas durante a consecucao da

presente dissertacao sao elencadas a seguir:

e Inclusao de chaves normalmente abertas (recurso) entre os equipamentos da rede de

distribuicao;

Otimizacao da logistica de equipes para manutencao;

Validacao da metodologia proposta para outros sistemas teste de confiabilidade, bem

como para sistemas reais;
e Comparacgao dos obtidos com os de outras técnicas meta-heuristicas; e

e Comparagio dos resultados com o de outros autores como por exemplo [80].
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APENDICE A — Sistema Imunolégico Artificial

A meta-heuristica SIA foi desenvolvida a partir de observacoes das funcoes e
principios de atuagao do sistema imunolégico natural adaptativo dos animais vertebrados.
Essa inspiracao advém do conjunto de mecanismos responsaveis pelo combate a invasores
externos aos organismos, sendo estes denominados antigenos, e os agentes que os combatem

conhecidos como anticorpos, especificos para cada antigeno.

A Figura A.1 apresenta a arquitetura de camadas de defesa do sistema imunolégico

natural [83].

Figura A.1 — Camadas de defesa do sistema imunoldgico natural
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Fonte: [83]

Uma barreira primaria é a pele, sendo capaz de evitar diversos microrganismos,
seguida por uma barreira secundaria de natureza bioquimica, que através do pH e tem-
peratura, cria um ambiente inapto para o desenvolvimento de organismos estranhos. A
terceira barreira é o sistema imune inato, através de células ja produzidas e capazes de
reconhecer determinados tipos de agentes patdgenos. Porém, estes pode sofrer mutacao, e
assim entra em acao a quarta barreira, o sistema imune adaptativo, cuja estrutura mais
complexa é entao capaz de criar anticorpos especificos para os antigenos. Esta quarta
barreira é a inspiracdo para a meta-heuristica SIA. A Figura A.2 retrata o mecanismo
de defesa do sistema imunolégico, apresentando os meios de atuacao das duas ultimas

barreiras.

Os mecanismos do sistema imunoldgico adaptativo mais relevantes para o SIA sao:

1. Producao de células ou linfécitos B na medula dssea, emissores de anticorpos;

2. Selec¢ao clonal,;



Figura A.2 — Mecanismo de defesa
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3. Hipermutacao somatica;

4. Edicao de receptores;

5. Selecao negativa.
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A medula 6ssea produz, de forma aleatéria, linfécitos B. O material genético

¢ armazenado em conjuntos e, por meio de recombinacao genética, alguns segmentos

sao selecionados aleatoriamente para formacgao da nova célula B, que serd capaz de

reconhecer apenas um tipo de antigeno, sendo o grau de reconhecimento conhecido como

complementaridade ou afinidade de ligacdo. No momento em que a afinidade ultrapassa um

determina limite, acontece a ativacao da célula B e a maturacao da afinidade, possibilitando

com que o organismo produza variedades de células de alta afinidade ao antigeno através

de processos de selecao clonal e hipermutacao somatica, conforme esquematizado na Figura

A.3. Tanto o anticorpo quanto o linfécito B tém a mesma afinidade para um antigeno

especifico e, sendo assim, seus conceitos se confundem na fundamentagao da técnica

aplicada no STA.
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Figura A.3 — Maturagdo e afinidade
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O mecanismo de clonagem dos linfocitos B é a selegao clonal, onde a taxa de
clonagem ¢ proporcional a sua afinidade. Subsequentemente, o repertério dos anticorpos
¢é alterado através de mutagao, dependendo da afinidade, pelo mecanismo hipermutacao
somatica, priorizando a producdo de anticorpos com maior afinidade para o repertorio,
sendo que a atuacgao desses dois mecanismos, de forma conjunta, torna possivel a exploracao
local do espago de solugoes possiveis. No SIA, o anticorpo é andlogo a uma solugao
candidata para um problema especifico e a afinidade do repertério, comparada com a
aproximacao ao ponto 6timo do referido problema, considerando espacos com diversas

solugoes candidatas.

O mecanismo de edi¢ao de receptores aumenta variagoes nas solugoes candidatas,
inserindo maior diversidade e evitando estagnagao do processo evolutivo em pontos 6timos
locais, promovendo assim uma busca global que complementa a hipermutagao somatica,
porém com uma taxa reduzida. Ou seja, os mecanismos de hipermutacao somética (busca
local) e edigao de receptores (busca global) complementam-se na maturagao de afinidade,
como ilustrado na Figura A.4. Nesta figura, a evolugao da solugao A, para A; na mesma
regiao ocorre através dos mecanismo de selecao clonal e hipermutacao somatica, enquanto

que a evolugdo de Aj para outras regices, Ay, e Ay,, ocorre por edigao de receptores.
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Figura A.4 — Edigdo de receptores

Afinidade

Regides de ligacdo ao antigeno

Fonte: [83]

A geracdo de anticorpos de forma aleatéria pode acarretar em um problema
conhecido como resposta autoimune, que ¢ a agdo de anticorpos sobre as células saudéaveis
do préprio organismo. Portanto, estes anticorpos precisam ser eliminados através de um
processo denominado de selecao negativa. No SIA| este processo é traduzido através de

implementacgoes que visam identificar e eliminar pontos infactiveis de solucoes candidatas.
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APENDICE B — Dados do Sistema 21 Barras

Nesse apéndice sera apresentando os dados mais relevante para realizar as contas

presentes no Capitulo 3

Tabela B.1 — Dados de Barra — 21 barras

Barra | Tipo | Proad | QLoad
1 VO 0,00 0,00

2 | PQ | 0,00 | 0,00
3 | PQ | 0,00 | 000
4 [ PQ | 000 | 0,00
5 | PQ | 0,00 | 0,00
6 | PQ | 0,00 | 0,00
7 | PQ | 0,00 | 0,00
8 | PQ | 0,00 | 000
9 [ PQ | 000 | 000
10 | PQ | 0,00 | 0,00

11 PQ 0,00 0,00
12 PQ | 5.397,30 | 0,85
13 PQ | 447580 | 0,85
14 PQ | 5.397,30 | 0,85
15 PQ 0,00 0,00
16 PQ | 3.489,10 | 0,85
17 PQ 0,00 0,00
18 PQ | 4.654,60 | 0,85
19 PQ | 3.685,90 | 0,85
20 PQ | 3.489,10 | 0,85
21 PQ | 3.324,90 | 0,85
Fonte: Elaborado pela autora

Na Tabela B.1 apresenta os valores de Py, poténcia aparente (kva) e Qroaq cOMO

fator de poténcia (fp), para ter os valores refentes sera necessario realizar duas equagoes.

* —
PLOGdBarra - PLoadBa'r"r'a * QLoadBa'rra (Bl)

onadBarra = PLoadBa'r"ra * Sen(cosil(QLoadBarra)) (BQ)

J& para obter os valores da quantidade de consumidores por barra deve-se utilizar

da seguinte equacao:

P*
Consumidor garrq = round(—2Bara ) (B.3)

S5EW

A Tabela B.2 apresenta, entre as barras que possuem carga, qual é o tipo de cada

uma delas.
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Tabela B.2 — Dados de consumidor — 21 barras

Consumidor Barra
Grandes Usuarios 21
Industrial 13
Comercial 14
Agricultura 16

Residencial 12, 20
Governamental/ Institucional 18
Escritério / Edificio 19

Fonte: Elaborado pela autora

Na Tabela B.3 apresenta os dados de linha de cada trecho do sistema 21 Barras,

apresentando o comprimento de cada trecho, em km.

Tabela B.3 — Dados de Linha — 21 Barras

De | Para | Comp (km)
1 2 8
1 3 10
2 4 12
2 ) 12
4 7 16
7 9 16
7 10 11
3 6 12
6 8 8
8 11 12
2 12 12
3 13 12
4 14 12
) 15 12
6 16 12
7 17 12
8 18 12
9 19 12
10 | 20 12
11 21 12

Fonte: Elaborado pela autora

Na Tabela B.4 apresenta a posi¢ao de cada um dos equipamentos. A Chave presente
no trecho 2—4 esta mais & montante no trecho, a chave 4-7 esta a jusante no trecho e ha

duas chaves no trecho 7-10, uma a montante e outra a jusante.
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Localizagao dos equipamentos — 21 Barras

Tabela B.4 -
Equipamento Trecho
Alimentador principal 1-2, 1-3, 24, 2-5, 4-7, 7-9, 7-10, 3-6, 6-8, 81
Transformador 2-12, 3-13, 4-14, 5-15, 6-16, 7-17, 818, 9-19, 1020, 11-21
Chave 2-4,4-7,7-10
Ramal lateral 2-12, 3-13, 4-14, 5-15, 6-16, 7-17, 8-18, 9-19, 1020, 11-21
Fusivel 2-12, 3-13, 4-14, 5-15, 6-16, 8-18, 9-19, 1020, 11-21
Capacitor 5-15, 6-16, 7-17, 818, 9-19
Disjuntor 1-2,1-3
Fonte: Elaborado pela autora
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Nesse apéndice sera apresentado os resultados obtidos durante o Capitulo 3 se¢ao

Tabela C.1 — Resultado DICysen, DEC ptimentador € DECSsistema — 21 Barras — Irrestrito

DIC

Barra 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 0,766 | 0,775 | 0,785 | 0,795 | 0,805 | 0,816 1,827 | 1,338 | 0,850 1,362 | 0,875 | 0,388
3 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674
1 1,046 1,066 1,085 1,106 | 1,127 | 1,149 | 2,171 1,695 | 1,219 | 1,744 | 1,270 | 0,797
5 0,766 | 0,775 | 0,785 | 0,795 | 0,805 | 0,816 1,827 | 1,338 | 0,850 1,362 | 0,875 | 0,388
6 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674
7 0,896 | 0,927 | 0,960 | 0,993 1,028 1,064 | 1,601 1,139 | 1,179 1,720 1,263 | 1,307
8 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674
9 0,896 | 0,927 | 0,960 | 0,993 | 1,028 1,064 | 1,601 1,139 | 1,179 | 1,720 1,263 | 1,307
10 1,008 1,044 | 1,080 | 1,118 | 1,157 | 1,197 | 1,239 | 1,282 | 1,327 | 1,374 | 1,422 1,471
11 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674
12 0,891 | 0,905 | 0,919 | 0,934 | 0,949 | 0,964 | 1,981 1,497 | 1,015 1,533 1,051 | 0,571
13 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674 | 0,697 | 0,722 | 0,747 | 0,773 | 0,800 | 0,828 | 0,857
14 1,172 1,195 1,220 | 1,245 | 1,271 1,208 | 2,326 | 1,854 | 1,384 1,915 1,447 | 0,980
15 0,063 | 0,979 | 0,996 | 1,013 1,031 1,060 | 2,069 | 1,589 | 1,109 1,631 1,153 | 0,676
16 0,659 | 0,682 | 0,706 | 0,731 | 0,756 | 0,783 | 0,810 | 0,838 | 0,868 | 0,898 | 0,929 | 0,962
17 0,896 | 0,927 | 0,960 | 0,993 | 1,028 1,064 | 1,601 1,139 | 1,179 1,720 1,263 | 1,307
18 0,659 | 0,682 | 0,706 | 0,731 | 0,756 | 0,783 | 0,810 | 0,836 | 0,865 | 0,895 | 0,926 | 0,959
19 1,093 1,129 1,166 | 1,205 | 1,245 1,286 1,829 | 1,373 | 1,419 1,966 1,517 | 1,568
20 1,134 1,173 1,214 | 1,257 | 1,301 1,346 1,393 | 1,442 | 1,492 1,544 | 1,598 | 1,654
21 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674 | 0,697 | 0,722 | 0,747 | 0,773 | 0,800 | 0,828 | 0,857

Barra 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 1,001 | 0,915 | 0,430 | 0,445 1,60 | 0,476 | 0,493 | 1,510 | 1,028 1,047 | 0,566 | 0,586
3 0,697 | 0,722 | 0,747 | 0,773 | 0,800 | 0,828 | 0,857 | 0,887 | 0,918 | 0,950 | 0,983 | 1,018
1 2,325 1,354 | 0,884 | 0,915 | 1,047 | 0,980 1,014 | 2,049 | 1,586 1,624 | 1,163 | 1,204
5 1,901 | 0,915 | 0,430 | 0,445 | 1,460 | 0,476 | 0,493 | 1,510 | 1,028 1,047 | 0,566 | 0,586
6 0,697 | 0,722 | 0,747 | 0,773 | 0,800 | 0,828 | 0,857 | 0,887 | 0,918 | 0,950 | 0,983 | 1,018
7 1,853 1,400 | 1,449 | 1,500 1,552 1,606 1,662 1,720 | 1,781 1,843 1,007 | 1,074
8 0,697 | 0,722 | 0,747 | 0,773 | 0,800 | 0,828 | 0,857 | 0,887 | 0,918 | 0,950 | 0,983 | 1,018
9 1,853 1,400 | 1,449 | 1,500 | 1,552 1,606 1,662 1,720 | 1,781 1,843 1,007 | 1,974
10 1,523 1,576 1,631 1,688 | 1,747 | 1,808 1,871 1,936 | 2,004 | 2,074 | 2,146 | 2,221
11 0,697 | 0,722 | 0,747 | 0,773 | 0,800 | 0,828 | 0,857 | 0,887 | 0,918 | 0,950 | 0,983 | 1,018
12 2,091 1,111 | 0,633 | 0,655 | 1,678 | 0,701 | 0,726 | 1,751 1,277 | 1,305 | 0,833 | 0,862
13 0,887 | 0,918 | 0,950 | 0,983 | 1,017 | 1,053 1,000 | 1,128 | 1,167 | 1,208 1,250 | 1,294
14 2,514 | 1,550 | 1,087 | 1,125 | 2,164 | 1,204 | 1,247 | 2,290 | 1,835 1,882 1,430 | 1,480
15 2,199 1,224 | 0,749 | 0,775 1,802 | 0,830 | 0,859 | 1,889 | 1,420 1,452 | 0,981 1,015
16 0,995 1,030 | 1,066 | 1,103 1,142 1,178 1,219 | 1,262 | 1,306 1,351 1,399 | 1,448
17 1,853 1,400 | 1,449 | 1,500 | 1,552 1,606 1,662 1,720 | 1,781 1,843 1,007 | 1,974
18 0,992 1,027 | 1,063 | 1,100 | 1,138 1,178 1,219 | 1,262 | 1,302 | 1,347 | 1,394 | 1,443
19 2,122 1,677 | 1,735 1,796 | 1,858 1,923 1,991 2,060 | 2,132 | 2,207 | 2,280 | 2,360
20 1,712 1,772 1,834 | 1,808 1,064 | 2,033 | 2,104 | 2,177 | 2,253 | 2,332 | 2,413 | 2,498
21 0,887 | 0,918 | 0,950 | 0,983 | 1,017 | 1,053 1,000 | 1,128 | 1,167 | 1,208 1,250 | 1,204

DEC

Al 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
1 1,0640 | 1,0902 | 1,1174 | 1,1455 | 1,1745 | 1,2046 | 1,9391 | 1,5683 | 1,3013 | 1,7387 | 1,3719 | 1,1085
2 0,6240 | 0,6458 | 0,6684 | 0,6917 | 0,7159 | 0,7409 | 0,7668 | 0,7928 | 0,8205 | 0,8492 | 0,8788 | 0,9095
Al 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 2,1510 | 1,4872 | 1,2282 | 1,2711 | 1,9163 | 1,3615 | 1,4091 | 2,0591 | 1,8097 | 1,8624 | 1,6159 | 1,6724
2 0,0413 | 0,0742 | 1,0082 | 1,0435 | 1,0799 | 1,1168 | 1,1558 | 1,1962 | 1,2368 | 1,2800 | 1,3247 | 1,3710

Sist. 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,8572 | 0,8814 | 0,9064 | 0,9322 | 0,9590 | 0,9867 | 1,3881 | 1,2038 | 1,0753 | 1,3206 | 1,1402 | 1,0150

Sist. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 1,5824 | 1,2461 | 1,1248 | 1,1641 | 1,5232 | 1,2465 | 1,2901 | 1,6536 | 1,5404 | 1,5887 | 1,4791 | 1,5307

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela C.2 — Resultado FICyjen, FEC Atimentador € FECgistema — 21 Barras — Irrestrito

FIC

Barra 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 1,122 | 0,126 | 0,131 1,135 | 0,140 | 0,145
3 0,046 | 0,047 | 0,049 | 0,050 | 0,052 | 0,064 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
1 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 1,122 | 0,126 | 0,131 1,135 | 0,140 | 0,145
5 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 1,122 | 0,126 | 0,131 1,135 | 0,140 | 0,145
6 0,046 | 0,047 | 0,040 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
7 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 1,122 | 0,126 | 0,131 1,135 | 0,140 | 0,145
8 0,046 | 0,047 | 0,049 | 0,050 | 0,052 | 0,064 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
9 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 1,122 | 0,126 | 0,131 1,135 | 0,140 | 0,145
10 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 1,122 | 0,126 | 0,131 1,135 | 0,140 | 0,145
11 0,046 | 0,047 | 0,040 | 0,050 | 0,052 | 0,064 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
12 0,112 | 0,116 | 0,120 | 0,124 | 1,128 | 0,132 1,137 | 2,142 | 0,146 1,151 | 0,156 | 0,162
13 1,058 1,060 | 0,061 | 0,063 | 0,066 1,068 1,070 | 1,072 | 1,074 | 0,076 1,079 | 1,081
14 1,112 1,115 1,119 | 1,123 | 1,127 | 1,131 | 2,135 1,139 | 1,144 | 1,148 1,153 | 0,158
15 0,119 | 0,123 | 0,127 | 0,132 | 0,136 | 0,141 1,146 | 0,151 0,156 1,162 | 0,167 | 0,173
16 0,065 | 0,067 | 0,070 | 0,072 | 0,075 1,077 | 0,079 | 0,082 | 0,085 | 0,088 | 0,091 | 0,094
17 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 1,122 | 0,126 | 0,131 1,135 | 0,140 | 0,145
18 1,065 | 0,067 | 0,069 | 0,072 | 1,074 | 1,076 | 2,078 | 1,081 1,083 | 0,085 | 0,088 | 1,001
19 2,119 | 2,122 | 2,126 | 2,130 | 2,134 1,138 | 3,142 | 2,147 | 2,151 | 2,156 | 2,161 1,166
20 0,112 | 0,116 1,120 | 0,123 | 0,128 | 0,132 1,137 | 1,142 | 0,147 | 1,152 | 0,157 | 0,162
21 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066 1,069 | 0,071 | 0,073 | 0,076 | 0,078 | 0,081 | 0,084

Barra 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 1,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
3 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,000 | 0,094 | 0,097 | 0,100
1 1,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
5 1,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
6 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,000 | 0,004 | 0,097 | 0,100
7 1,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
8 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
9 1,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
10 1,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
11 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,000 | 0,094 | 0,007 | 0,100
12 1,168 | 0,173 | 0,179 | 1,186 | 0,192 | 0,198 | 0,205 | 0,212 | 0,220 | 0,228 | 0,235 | 0,244
13 0,083 1,086 | 0,089 | 0,092 | 0,095 1,098 | 0,101 1,105 | 0,108 | 0,112 | 0,116 | 0,120
14 2,164 | 1,169 1,175 | 0,180 | 1,187 | 1,193 1,199 | 0,205 | 0,213 | 0,220 | 0,228 | 0,236
15 1,179 1,186 | 0,192 | 0,199 | 1,206 | 0,213 | 0,220 | 0,228 | 0,236 1,244 | 0,252 | 0,261
16 0,098 1,101 | 0,104 | 1,108 1,111 | 0,114 | 0,118 | 1,122 | 0,126 | 0,130 | 0,135 | 0,140
17 1,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
18 0,094 | 1,097 | 0,100 | 0,104 | 0,108 | 0,111 1,115 1,119 | 1,122 | 0,127 | 0,131 | 0,136
19 3,171 1,177 | 1,182 | 0,188 | 0,195 | 0,202 | 0,209 | 0,216 | 0,224 | 1,231 | 0,239 | 0,248
20 1,168 | 0,174 | 0,180 | 0,186 1,193 | 0,199 1,206 | 1,212 | 1,220 | 0,228 | 0,235 | 0,244
21 0,087 | 0,000 | 0,093 | 0,096 | 0,100 | 0,103 | 0,107 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,127

FEC

AL 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
1 0,8239 | 0,8276 | 1,0255 | 0,8354 | 1,1399 | 0,6384 | 1,8481 | 1,6475 | 0,8572 | 1,3565 | 0,8673 | 0,3669
2 0,6342 | 0,3442 | 0,0655 | 0,0678 | 0,3621 | 1,0725 | 0,9392 | 0,6496 | 0,6520 | 0,0819 | 0,3655 | 0,6602
Al 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 1,8780 | 0,6785 | 0,6843 | 0,4851 | 0,6855 | 0,4978 | 0,6986 | 0,4051 | 0,4125 | 0,4313 | 0,2339 | 0,2421
2 0,0903 | 0,8850 | 0,0964 | 0,3186 | 0,3219 | 0,3874 | 0,4021 | 0,054 | 0,4093 | 0,1215 | 0,1258 | 0,1302

Sist. 1 2 3 1 5 6 7 B 9 10 11 12
1 0,7347 | 0,6004 | 0,5743 | 0,4746 | 0,7743 | 0,8424 | 1,4209 | 1,1785 | 0,7608 | 0,7574 | 0,6314 | 0,5048

Sist. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 1,0378 | 0,7755 | 0,4080 | 0,4069 | 0,5146 | 0,4459 | 0,5593 | 0,6403 | 0,4110 | 0,2857 | 0,1831 | 0,1895

Fonte: Elaborado pela autora




Tabela C.3 — Resultado DICp,; e FICT,; — 21 Barras — Irrestrito

DIC Trimestre

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 2,3255 | 2,4151 | 4,0144 | 2,6245 | 3,2465 | 2,3817 | 3,0317 | 2,1979
3 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
4 3,1972 | 3,3814 | 5,0856 | 3,8119 | 4,5628 | 3,8409 | 4,6492 | 3,9910
5 2,3255 | 2,4151 | 4,0144 | 2,6245 | 3,2465 | 2,3817 | 3,0317 | 2,1979
6 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
7 2,7828 | 3,0848 | 3,9195 | 4,2905 | 4,7018 | 4,6577 | 5,1632 | 5,7235
8 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
9 2,7828 | 3,0848 | 3,9195 | 4,2905 | 4,7018 | 4,6577 | 5,1632 | 5,7235
10 3,1321 | 3,4720 | 3,8488 | 4,2663 | 4,7292 | 5,2424 | 5,8114 | 6,4420
11 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
12 2,7150 | 2,8468 | 4,4930 | 3,1549 | 3,8345 | 3,0336 | 3,7543 | 2,9989
13 1,8242 | 2,0221 | 2,2416 | 2,4848 | 2,7545 | 3,0534 | 3,3848 | 3,7521
14 3,5867 | 3,8132 | 5,5642 | 4,3425 | 5,1509 | 4,4929 | 5,3719 | 4,7921
15 2,9383 | 3,0944 | 4,7674 | 3,4592 | 4,1718 | 3,4074 | 4,1686 | 3,4489
16 2,0475 | 2,2697 | 2,5160 | 2,7890 | 3,0917 | 3,4234 | 3,7868 | 4,1977
17 2,7828 | 3,0848 | 3,9195 | 4,2905 | 4,7018 | 4,6577 | 5,1632 | 5,7235
18 2,0475 | 2,2697 | 2,5104 | 2,7800 | 3,0817 | 3,4161 | 3,7827 | 4,1844
19 3,3889 | 3,7358 | 4,6200 | 5,0503 | 5,5340 | 5,5776 | 6,1829 | 6,8472
20 3,5216 | 3,9038 | 4,3273 | 4,7968 | 5,3173 | 5,8943 | 6,5339 | 7,2429
21 1,8242 | 2,0221 | 2,2416 | 2,4848 | 2,7545 | 3,0534 | 3,3848 | 3,7521

FIC Trimestre

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,3086 | 0,3421 | 1,3792 | 1,4203 | 1,4659 | 0,5165 | 0,5725 | 0,6347
3 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
4 0,3086 | 0,3421 | 1,3792 | 1,4203 | 1,4659 | 0,5165 | 0,5725 | 0,6347
5 0,3086 | 0,3421 | 1,3792 | 1,4203 | 1,4659 | 0,5165 | 0,5725 | 0,6347
6 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
7 0,3086 | 0,3421 | 1,3792 | 1,4203 | 1,4659 | 0,5165 | 0,5725 | 0,6347
8 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
9 0,3086 | 0,3421 | 1,3792 | 1,4203 | 1,4659 | 0,5165 | 0,5725 | 0,6347
10 0,3086 | 0,3421 | 1,3792 | 1,4203 | 1,4659 | 0,5165 | 0,5725 | 0,6347
11 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
12 0,3470 | 1,3842 | 3,4245 | 1,4695 | 1,5205 | 1,5757 | 0,6376 | 0,7068
13 2,1786 | 1,1967 | 3,2155 | 2,2357 | 1,2585 | 1,2856 | 1,3144 | 0,3474
14 3,3458 | 3,3798 | 4,4174 | 2,4598 | 4,5075 | 2,5595 | 1,6170 | 0,6834
15 0,3690 | 0,4090 | 1,4534 | 1,5026 | 2,5571 | 1,6175 | 0,6846 | 1,7579
16 0,2017 | 1,2236 | 0,2465 | 0,2732 | 1,3023 | 2,3323 | 1,3663 | 0,4046
17 0,3086 | 0,3421 | 1,3792 | 1,4203 | 1,4659 | 0,5165 | 0,5725 | 0,6347
18 1,2010 | 2,2219 | 4,2420 | 1,2652 | 1,2921 | 0,3228 | 3,3563 | 0,3935
19 6,3671 | 5,4014 | 7,4404 | 5,4828 | 5,5303 | 0,5850 | 0,6485 | 1,7182
20 1,3470 | 0,3833 | 2,4249 | 1,4710 | 1,5222 | 1,5782 | 3,6382 | 0,7068
21 0,1797 | 1,1992 | 0,2194 | 0,2433 | 0,2697 | 0,2989 | 0,3314 | 0,3673

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela C.4 — Resultado DIC,, ¢ FIC 0., — 21 Barras — Irrestrito

DIC Anos FIC Anos
Barra 1 2 Barra 1 2
1 0,0000 | 0,0000 1 0,0000 | 0,0000
2 11,3794 | 10,4522 2 3,4502 | 2,8512
3 6,7424 | 8,6069 3 0,6643 | 0,8480
4 15,4761 | 15,6819 4 3,4502 | 2,8512
5 11,3794 | 10,4522 5 3,4502 | 2,8512
6 6,7424 | 8,6069 6 0,6643 | 0,8480
7 14,0776 | 17,1937 7 3,4502 | 2,8512
8 6,7424 | 8,6069 8 0,6643 | 0,8480
9 14,0776 | 17,1937 9 3,4502 | 2,8512
10 14,7192 | 18,7893 10 3,4502 | 2,8512
11 6,7424 | 8,6069 11 0,6643 | 0,8480
12 13,2097 | 12,7886 12 6,6251 | 6,0675
13 8,5728 | 10,9435 13 8,8265 | 8,0328
14 17,3065 | 18,0185 14 13,6027 | 9,0171
15 14,2592 | 14,1235 15 3,7339 | 5,2129
16 9,6222 | 12,2661 16 1,9450 | 5,1953
17 14,0776 | 17,1937 17 3,4502 | 2,8512
18 9,6076 | 12,2415 18 8,9301 | 6,1659
19 16,7950 | 20,5489 19 24,6916 | 14,1204
20 16,5495 | 21,1255 20 5,6263 | 5,0699
21 8,5728 | 10,9435 21 1,8417 | 2,0726

Fonte: Elaborado pela autora
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O tempo necessario da equipe por alimentador esta presente na Tabela C.5, ja o

tempo referente a cada plano de manutengao m para cada equipamento e estd presente na

Tabela C.6.

Tabela C.5 — Tempo disponivel pelas equipes — 21 Barras — Irrestrito

Més Ailmenta;ior Més Ainnenta;ior Més Aiu’nenta;ior Més Ailmenta;ior
1 3 2 7 4 3 13 4 0 19 2 1
2 3 1 8 6 2 14 3 3 20 1 3
3 4 0 10 2 0 16 1 1 21 1 1
4 3 0 10 2 0 16 1 1 22 2 0
5 4 1 11 3 1 17 3 1 23 0 0
6 2 4 12 1 2 18 1 1 24 0 0

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela C.7 — Resultado DICpjen, DEC ajimentador € DECgsistema — 21 Barras — Restricao de

Confiabilidade
DIC

Barra 1 2 3 1 5 6 7 3 9 10 11 12
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 0,266 | 0,775 | 0,285 | 0,295 | 0,805 | 1,316 | 0,827 | 0,838 | 0,850 | 0,862 | 0,875 | 1,388
3 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,620 | 0,651 | 0,674
1 0,546 | 1,066 | 0,585 | 0,606 | 1,127 | 1,649 | 1,171 | 1,105 | 1,219 | 1,244 | 1,270 | 1,797
5 0,266 | 0,775 | 0,285 | 0,295 | 0,805 | 1,316 | 0,827 | 0,838 | 0,850 | 0,862 | 0,875 | 1,388
6 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,620 | 0,651 | 0,674
7 0,896 | 0,927 | 0,960 | 0,993 | 1,028 | 1,064 | 1,101 | 1,139 | 1,179 | 1,220 | 1,263 | 1,307
3 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,620 | 0,651 | 0,674
9 0,896 | 0,927 | 0,060 | 0,993 | 1,028 | 1,064 | 1,101 | 1,139 | 1,179 | 1,220 | 1,263 | 1,307
10 1,008 | 1,044 | 1,080 | 1,118 | 1,157 | 1,197 | 1,239 | 1,282 | 1,327 | 1,374 | 1,422 | 1,471
11 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,620 | 0,651 | 0,674
12 0,391 | 0,905 | 0,419 | 0,434 | 0,940 | 1,464 | 0,981 | 0,997 | 1,015 | 1,033 | 1,061 | 1,571
13 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674 | 0,697 | 0,722 | 0,747 | 0,773 | 0,800 | 0,828 | 0,857
14 0,672 | 1,105 | 0,720 | 0,745 | 1,271 | 1,798 | 1,326 | 1,354 | 1,384 | 1,415 | 1,447 | 1,980
15 0,463 | 0,079 | 0,496 | 0,513 | 1,031 | 1,550 | 1,060 | 1,089 | 1,109 | 1,131 | 1,153 | 1,676
16 0,650 | 0,682 | 0,706 | 0,731 | 0,756 | 0,783 | 0,810 | 0,838 | 0,868 | 0,898 | 0,929 | 0,959
17 0,896 | 0,927 | 0,060 | 0,993 | 1,028 | 1,064 | 1,101 | 1,139 | 1,179 | 1,220 | 1,263 | 1,307
18 0,650 | 0,682 | 0,704 | 0,728 | 0,754 | 0,780 | 0,807 | 0,836 | 0,865 | 0,895 | 0,926 | 0,959
19 1,003 | 1,131 | 1,169 | 1,200 | 1,252 | 1,205 | 1,338 | 1,385 | 1,431 | 1,481 | 1,532 | 1,586
20 1,134 | 1,173 | 1,214 | 1,257 | 1,301 | 1,346 | 1,393 | 1,442 | 1,492 | 1,544 | 1,598 | 1,654
21 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674 | 0,697 | 0,722 | 0,747 | 0,773 | 0,800 | 0,828 | 0,857

Barra 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
3 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
1 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
5 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
6 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,007 | 0,100
7 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
3 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,000 | 0,094 | 0,097 | 0,100
9 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
10 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
11 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
12 1,167 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,234 | 0,242
13 0,083 | 1,086 | 1,080 | 1,001 | 1,005 | 1,097 | 1,101 | 1,104 | 0,107 | 0,111 | 0,115 | 0,119
14 1,163 | 1,169 | 0,174 | 0,180 | 0,187 | 0,193 | 0,200 | 0,207 | 0,214 | 0,222 | 0,229 | 0,237
15 0,179 | 0,185 | 0,192 | 0,198 | 0,205 | 0,212 | 0,220 | 0,227 | 0,235 | 0,244 | 0,252 | 0,261
16 0,007 | 0,100 | 0,104 | 1,107 | 0,111 | 0,115 | 0,119 | 0,123 | 0,127 | 0,132 | 1,136 | 0,140
17 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
18 1,096 | 1,098 | 0,102 | 0,105 | 0,100 | 0,113 | 0,117 | 0,121 | 0,125 | 0,130 | 0,134 | 0,139
19 0,174 | 1,180 | 1,186 | 0,192 | 0,109 | 0,206 | 0,213 | 0,221 | 0,228 | 0,236 | 0,245 | 0,253
20 1,168 | 1,173 | 0,178 | 0,185 | 0,191 | 0,198 | 0,205 | 0,212 | 0,219 | 0,227 | 0,235 | 0,243
21 0,086 | 1,089 | 1,092 | 0,095 | 1,008 | 1,101 | 0,104 | 0,108 | 0,112 | 0,115 | 1,119 | 0,124

DEC

AL 1 2 3 1 5 6 7 3 9 10 11 12
1 0,7636 | 1,0007 | 0,8174 | 0,8460 | 1,1759 | 1,5060 | 1,2377 | 1,2704 | 1,3038 | 1,3388 | 1,3751 | 1,7130
2 0,6240 | 0,6458 | 0,6677 | 0,69010 | 0,7152 | 0,7402 | 0,7660 | 0,7928 | 0,8205 | 0,8402 | 0,8788 | 0,0088
Al 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,9622 | 0,8724 | 0,3838 | 0,1847 | 0,1912 | 0,1979 | 0,2048 | 0,2119 | 0,2193 | 0,2270 | 0,2349 | 0,2431
2 0,3823 | 0,8747 | 0,5858 | 0,5992 | 0,5924 | 0,5959 | 0,3910 | 0,3947 | 0,1177 | 0,1218 | 0,5534 | 0,1303
Sist. 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,6980 | 0,8816 | 0,7471 | 0,7732 | 0,9594 | 1,1466 | 1,0160 | 1,0459 | 1,0766 | 1,1087 | 1,1419 | 1,3351
Sist. 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,6897 | 0,8735 | 0,4787 | 0,3795 | 0,3797 | 0,3849 | 0,2923 | 0,2078 | 0,1716 | 0,1776 | 0,3846 | 0,1901

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela C.8 — Resultado FICyien, FECAiimentador € FECsistema — 21 Barras — Restricdo de

Confiabilidade
FIC

Barra 1 2 3 1 5 6 7 3 9 10 11 12
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 0,000 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
3 0,046 | 0,047 | 0,049 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
1 0,000 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
5 0,000 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
6 0,046 | 0,047 | 0,049 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
7 0,000 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
3 0,046 | 0,047 | 0,049 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
9 0,000 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
10 0,000 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
11 0,046 | 0,047 | 0,049 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
12 0,112 | 1,116 | 1,119 | 1,123 | 0,127 | 0,131 | 0,136 | 0,141 | 0,146 | 0,151 | 0,156 | 1,161
13 1,058 | 1,060 | 0,061 | 1,063 | 1,065 | 1,067 | 1,069 | 0,071 | 1,073 | 1,076 | 0,078 | 1,081
14 1,112 1,115 1,119 1,123 1,127 1,131 1,135 1,139 1,144 1,148 1,153 1,158
15 1,119 | 0,123 | 0,127 | 0,131 | 0,136 | 1,141 | 1,146 | 0,151 | 0,156 | 0,161 | 0,167 | 0,173
16 1,065 | 0,067 | 0,069 | 0,072 | 1,074 | 0,077 | 0,079 | 1,082 | 0,085 | 1,087 | 1,091 | 0,093
17 0,000 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
18 1,065 | 1,067 | 0,069 | 1,071 | 0,073 | 1,076 | 0,078 | 0,081 | 0,084 | 0,087 | 1,090 | 0,002
19 1,119 | 1,123 | 1,127 | 1,131 | 1,135 | 1,139 | 1,144 | 1,148 | 1,153 | 1,158 | 1,163 | 1,169
20 0,112 | 0,116 | 0,120 | 0,124 | 0,128 | 1,133 | 0,137 | 1,142 | 1,146 | 0,151 | 0,156 | 0,162
21 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066 | 0,060 | 0,071 | 1,074 | 0,076 | 0,078 | 1,081 | 0,083

Barra 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
3 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
1 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
5 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
6 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,007 | 0,100
7 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
3 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,000 | 0,094 | 0,097 | 0,100
9 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
10 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
11 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
12 1,167 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,234 | 0,242
13 0,083 | 1,086 | 1,080 | 1,001 | 1,005 | 1,097 | 1,101 | 1,104 | 0,107 | 0,111 | 0,115 | 0,119
14 1,163 | 1,169 | 0,174 | 0,180 | 0,187 | 0,193 | 0,200 | 0,207 | 0,214 | 0,222 | 0,229 | 0,237
15 0,179 | 0,185 | 0,192 | 0,198 | 0,205 | 0,212 | 0,220 | 0,227 | 0,235 | 0,244 | 0,252 | 0,261
16 0,007 | 0,100 | 0,104 | 1,107 | 0,111 | 0,115 | 0,119 | 0,123 | 0,127 | 0,132 | 1,136 | 0,140
17 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
18 1,096 | 1,098 | 0,102 | 0,105 | 0,100 | 0,113 | 0,117 | 0,121 | 0,125 | 0,130 | 0,134 | 0,139
19 0,174 | 1,180 | 1,186 | 0,192 | 0,109 | 0,206 | 0,213 | 0,221 | 0,228 | 0,236 | 0,245 | 0,253
20 1,168 | 1,173 | 0,178 | 0,185 | 0,191 | 0,198 | 0,205 | 0,212 | 0,219 | 0,227 | 0,235 | 0,243
21 0,086 | 1,089 | 1,092 | 0,095 | 1,008 | 1,101 | 0,104 | 0,108 | 0,112 | 0,115 | 1,119 | 0,124

FEC

AL 1 2 3 1 5 6 7 3 9 10 11 12
1 0,6187 | 0,229 | 0,0267 | 0,9306 | 0,6342 | 0,8326 | 0,6429 | 0,8416 | 0,8463 | 0,6571 | 0,6622 | 0,0679
2 0,8530 | 0,6360 | 0,0654 | 0,6403 | 0,5694 | 0,6448 | 0,3552 | 0,5042 | 0,3602 | 0,5816 | 0,8041 | 0,3683
Al 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,9622 | 0,8724 | 0,3838 | 0,1847 | 0,1912 | 0,1979 | 0,2048 | 0,2119 | 0,2193 | 0,2270 | 0,2349 | 0,2431
2 0,3823 | 0,8747 | 0,5858 | 0,5992 | 0,5924 | 0,5959 | 0,3910 | 0,3947 | 0,1177 | 0,1218 | 0,5534 | 0,1303

Sist. 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,7288 | 0,7881 | 0,5219 | 0,7942 | 0,6038 | 0,7443 | 0,5077 | 0,6830 | 0,6178 | 0,6217 | 0,7289 | 0,6861

Sist. 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,6897 | 0,8735 | 0,4787 | 0,3795 | 0,3797 | 0,3849 | 0,2923 | 0,2078 | 0,1716 | 0,1776 | 0,3846 | 0,1901

Fonte: Elaborado pela autora




Tabela C.9 — Resultado DIC7p,; e FICT,; — 21 Barras — Restricdo de Confiabilidade

DIC Trimestre

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 1,3255 | 2,4151 | 2,5144 | 3,1245 | 2,2465 | 2,8818 | 1,5317 | 2,1979
3 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
4 2,1972 | 3,3814 | 3,5856 | 4,3119 | 3,5628 | 4,3409 | 3,1492 | 3,9910
5 1,3255 | 2,4151 | 2,5144 | 3,1245 | 2,2465 | 2,8818 | 1,5317 | 2,1979
6 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
7 2,7828 | 3,0848 | 3,4196 | 3,7907 | 4,2020 | 4,6580 | 5,1635 | 5,7239
8 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
9 2,7828 | 3,0848 | 3,4196 | 3,7907 | 4,2020 | 4,6580 | 5,1635 | 5,7239
10 3,1321 | 3,4720 | 3,8488 | 4,2665 | 4,7295 | 5,2427 | 5,8117 | 6,4424
11 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
12 1,7150 | 2,8468 | 2,9930 | 3,6550 | 2,8346 | 3,5337 | 2,2544 | 2,9991
13 1,8242 | 2,0221 | 2,2416 | 2,4848 | 2,7544 | 3,0533 | 3,3845 | 3,7518
14 2,5867 | 3,8132 | 4,0642 | 4,8425 | 4,1509 | 4,9928 | 3,8718 | 4,7920
15 1,9383 | 3,0944 | 3,2673 | 3,9591 | 3,1717 | 3,9073 | 2,6686 | 3,4582
16 2,0475 | 2,2697 | 2,5159 | 2,7858 | 3,0815 | 3,4159 | 3,7865 | 4,1975
17 2,7828 | 3,0848 | 3,4196 | 3,7907 | 4,2020 | 4,6580 | 5,1635 | 5,7239
18 2,0452 | 2,2623 | 2,5078 | 2,7800 | 3,0816 | 3,4160 | 3,7867 | 4,1976
19 3,3933 | 3,7567 | 4,1538 | 4,5990 | 5,0858 | 5,6313 | 6,2424 | 6,9198
20 3,5216 | 3,9038 | 4,3274 | 4,7970 | 5,3175 | 5,8946 | 6,5343 | 7,2434
21 1,8242 | 2,0221 | 2,2416 | 2,4848 | 2,7545 | 3,0534 | 3,3847 | 3,7520

FIC Trimestre

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
3 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
4 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
5 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
6 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
7 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
8 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
9 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
10 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
11 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
12 2,3466 | 1,3813 | 0,4223 | 1,4681 | 1,5163 | 0,5718 | 0,6338 | 0,7026
13 2,1786 | 3,1955 | 2,2134 | 2,2349 | 2,2585 | 3,2836 | 2,3118 | 0,3441
14 3,3458 | 3,3798 | 3,4174 | 3,4590 | 2,5063 | 0,5599 | 0,6207 | 0,6881
15 1,3682 | 1,4077 | 1,4520 | 0,5010 | 0,5554 | 0,6157 | 0,6825 | 0,7565
16 1,2010 | 1,2223 | 1,2460 | 2,2714 | 0,3002 | 1,3328 | 0,3689 | 1,4082
17 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
18 2,2007 | 2,2208 | 0,2430 | 1,2689 | 2,2960 | 0,3276 | 0,3631 | 0,4025
19 3,3680 | 3,4046 | 3,4453 | 3,4900 | 2,5406 | 0,5972 | 0,6620 | 0,7338
20 0,3470 | 1,3846 | 2,4245 | 0,4695 | 2,5189 | 0,5735 | 0,6357 | 0,7047
21 0,1797 | 0,1992 | 1,2204 | 1,2427 | 2,2674 | 2,2935 | 0,3235 | 1,3586

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela C.10 — Resultado DICyy, € FIC,,,, — 21 Barras — Restricdo de Confiabilidade

DIC Anos FIC Anos
Barra 1 2 Barra 1 2
1 0,0000 | 0,0000 1 0,0000 | 0,0000
2 9,3794 | 10,4522 2 1,4502 | 1,8512
3 6,7424 | 8,6069 3 0,6643 | 0,8480
4 13,4761 | 15,6819 4 1,4502 | 1,8512
5 9,3794 | 10,4522 5 1,4502 | 1,8512
6 6,7424 | 8,6069 6 0,6643 | 0,8480
7 13,0778 | 16,6944 7 1,4502 | 1,8512
8 6,7424 | 8,6069 8 0,6643 | 0,8480
9 13,0778 | 16,6944 9 1,4502 | 1,8512
10 14,7194 | 18,7900 10 1,4502 | 1,8512
11 6,7424 | 8,6069 11 0,6643 | 0,8480
12 11,2098 | 12,7888 12 5,6182 | 5,0556
13 8,5727 | 10,9431 13 9,8224 | 10,0261
14 15,3065 | 18,0183 14 13,6019 | 9,0213
15 12,2590 | 14,1280 15 4,7289 | 3,2065
16 9,6189 | 12,2555 16 5,9407 | 4,1948
17 13,0778 | 16,6944 17 1,4502 | 1,8512
18 9,5953 | 12,2453 18 5,9334 | 5,1806
19 15,9028 | 20,2326 19 13,7079 | 9,1557
20 16,5497 | 21,1264 20 4,6256 | 5,0637
21 8,5728 | 10,9434 21 2,8421 | 4,0599

Fonte: Elaborado pela autora
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O tempo necessario da equipe por alimentador esta presente na Tabela C.11, ja o

tempo referente a cada plano de manutengao m para cada equipamento e esta presente na

Tabela C.12.

Tabela C.11 — Tempo disponivel pelas equipes — 21 Barras — Restrigao de Confiabilidade

Més Aimlenta;ior Més Ailmenta;ior Més Ainnenta;ior Més Ainnenta;lor
1 3 3 7 3 1 13 3 1 19 0 1
2 3 2 8 3 2 14 3 3 20 0 1
3 3 0 9 3 1 15 1 2 21 0 0
4 3 2 10 2 2 16 0 2 22 0 0
5 2 2 11 2 3 17 0 2 23 0 2
6 4 2 12 3 1 18 0 2 24 0 0

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela C.13 — Resultado DICyjen, DEC pgtimentador € DECSistema

Pessoal e Operagao

122

— 21 Barras — Restricao de

DIC

Barra 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 0,766 | 0,275 | 0,285 | 0,295 | 0,805 | 0,816 | 0,327 | 0,838 | 0,350 | 0,862 | 0,375 | 0,388
3 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674
1 1,046 | 0,566 | 0,585 | 0,606 1,127 | 1,149 | 0,671 1,195 | 0,719 1,244 | 0,770 | 0,797
5 0,766 | 0,275 | 0,285 | 0,295 | 0,805 | 0,816 | 0,327 | 0,838 | 0,350 | 0,862 | 0,375 | 0,388
6 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674
7 0,896 | 0,927 | 0,960 | 0,093 | 1,028 1,064 | 1,101 1,139 | 1,179 | 1,220 1,263 | 1,307
s 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,620 | 0,651 | 0,674
9 0,896 | 0,927 | 0,960 | 0,993 1,028 1,064 | 1,101 1,139 1,179 1,220 1,263 | 1,307
10 1,008 1,044 | 1,080 | 1,118 | 1,157 | 1,197 | 1,239 | 1,282 | 1,327 | 1,374 | 1,422 1,471
11 0,462 | 0,478 | 0,495 | 0,512 | 0,530 | 0,548 | 0,568 | 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 | 0,674
12 0,891 | 0,405 | 0,419 | 0,434 | 0,940 | 0,964 | 0,481 | 0,997 | 0,515 1,033 | 0,551 | 0,571
13 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 0,674 | 0,697 | 0,722 | 0,747 | 0,773 | 0,800 | 0,828 | 0,857
14 1,172 | 0,695 | 0,720 | 0,745 | 1,271 1,298 | 0,826 | 1,354 | 0,884 1,415 | 0,947 | 0,980
15 0,963 | 0,479 | 0,496 | 0,513 | 1,031 1,050 | 0,569 | 1,089 | 0,609 1,131 | 0,653 | 0,676
16 0,659 | 0,682 | 0,706 | 0,731 | 0,756 | 0,783 | 0,810 | 0,838 | 0,868 | 0,898 | 0,929 | 0,962
17 0,896 | 0,927 | 0,960 | 0,993 | 1,028 1,064 | 1,101 1,139 | 1,179 1,220 1,263 | 1,307
18 0,659 | 0,682 | 0,706 | 0,731 | 0,756 | 0,780 | 0,807 | 0,836 | 0,865 | 0,895 | 0,926 | 0,959
19 1,093 1,131 1,171 1,212 | 1,254 | 1,295 1,341 1,388 | 1,433 1,483 1,535 1,589
20 1,134 | 1,173 1,214 | 1,257 | 1,301 1,346 1,393 | 1,442 | 1,492 | 1,544 | 1,598 | 1,654
21 0,587 | 0,608 | 0,629 | 0,651 0,674 | 0,697 | 0,722 | 0,747 | 0,773 | 0,800 | 0,828 | 0,857

Barra 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
3 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
1 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
5 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
6 0,069 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
7 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
8 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,000 | 0,004 | 0,097 | 0,100
9 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
10 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
11 0,069 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
12 1,169 | 0,174 | 1,180 | 0,186 | 0,192 | 0,199 | 0,206 | 0,213 | 0,221 | 0,228 | 0,236 | 0,245
13 0,086 | 0,080 | 0,002 | 0,006 | 0,099 1,102 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126
14 0,168 | 0,174 | 1,180 | 0,186 | 0,192 | 0,199 | 0,206 | 0,213 | 0,221 | 0,228 | 0,236 | 0,245
15 1,179 | 0,185 | 0,192 | 0,198 | 0,205 | 0,212 | 0,220 | 0,227 | 0,235 | 0,244 | 0,252 | 0,261
16 0,007 | 0,100 | 0,104 | 0,108 | 0,111 | 0,115 | 0,119 | 0,123 | 0,128 | 0,132 | 0,137 | 0,141
17 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
18 1,007 | 0,100 | 1,104 | 0,107 | 0,111 | 0,114 | 0,118 | 0,123 | 0,127 | 0,131 | 0,136 | 0,141
19 0,178 | 0,184 | 0,190 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,218 | 0,226 | 0,234 | 0,242 | 0,250 | 0,259
20 0,168 1,174 | 0,179 | 0,186 | 0,192 | 0,199 | 0,206 | 0,213 | 0,221 | 0,228 | 0,236 | 0,245
21 0,087 | 0,000 | 1,093 | 0,006 | 0,099 | 0,102 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126

DEC

Al il 2 3 1 5 6 7 B 9 10 11 12
1 1,0640 | 0,7903 | 0,8179 | 0,8465 | 1,1765 | 1,2065 | 0,9378 | 1,2710 | 1,0039 | 1,3394 | 1,0753 | 1,1129
2 0,6240 | 0,6458 | 0,6684 | 0,6917 | 0,7159 | 0,7402 | 0,7660 | 0,7928 | 0,8205 | 0,8492 | 0,8788 | 0,9095
Al 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,4706 | 0,3701 | 0,7828 | 0,1881 | 0,1946 | 0,2014 | 0,2085 | 0,2157 | 0,2233 | 0,2311 | 0,2392 | 0,2475
2 0,3838 | 0,0950 | 0,5987 | 0,1015 | 0,1050 | 0,3895 | 0,1125 | 0,1164 | 0,1205 | 0,1247 | 0,1291 | 0,1336

Sist. 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
1 0,8572 | 0,7224 | 0,7476 | 0,7738 | 0,0600 | 0,873 | 0,8571 | 1,0462 | 0,0177 | 1,1000 | 0,9830 | 1,0173

Sist. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,42908 | 0,2408 | 0,6963 | 0,1474 | 0,1525 | 0,2898 | 0,1634 | 0,1691 | 0,1750 | 0,1811 | 0,1874 | 0,1940

Fonte: Elaborado pela autora




Tabela C.14 — Resultado FICyjen, FEC ptimentador € FECSsistema

Pessoal e Operagao

123

— 21 Barras — Restricao de

FIC

Barra 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
3 0,046 | 0,047 | 0,040 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
1 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
5 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
6 0,046 | 0,047 | 0,049 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
7 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
s 0,046 | 0,047 | 0,040 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
9 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
10 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
11 0,046 | 0,047 | 0,049 | 0,050 | 0,052 | 0,054 | 0,056 | 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066
12 0,112 | 0,116 | 0,120 | 0,124 | 0,128 | 0,133 | 0,137 | 0,142 | 0,147 | 0,152 | 0,157 | 0,163
13 0,058 | 0,060 | 0,062 1,064 | 0,066 | 0,068 | 0,071 1,073 | 0,075 | 0,078 | 0,081 | 0,083
14 0,112 | 0,116 | 0,120 | 0,124 | 1,128 | 0,132 | 0,137 | 0,142 | 0,147 | 1,152 | 0,157 | 0,162
15 0,119 | 0,123 | 0,127 | 0,132 | 0,136 | 0,141 | 0,146 | 0,151 | 0,156 | 0,162 | 0,167 | 0,173
16 0,065 | 0,067 | 1,070 | 1,072 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,085 | 0,087 | 0,001 | 0,094
17 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126 | 0,131 | 0,135 | 0,140 | 0,145
18 1,065 1,067 | 0,069 | 0,072 1,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,085 | 0,088 | 0,091 | 0,094
19 1,119 | 0,123 | 0,127 | 0,131 1,136 1,140 | 0,145 1,150 | 0,155 | 0,160 | 0,166 | 0,172
20 0,112 | 0,116 1,120 | 0,123 | 0,128 | 0,132 | 0,137 | 0,142 | 0,147 | 0,152 | 0,157 | 0,162
21 0,058 1,060 | 0,062 | 0,064 | 0,066 1,068 | 0,071 | 0,073 | 0,076 | 0,078 | 0,081 | 0,084

Barra 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
3 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
1 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
5 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
6 0,069 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
7 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
8 0,060 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,000 | 0,004 | 0,097 | 0,100
9 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
10 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,191 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
11 0,069 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,079 | 0,082 | 0,084 | 0,087 | 0,090 | 0,094 | 0,097 | 0,100
12 1,169 | 0,174 | 1,180 | 0,186 | 0,192 | 0,199 | 0,206 | 0,213 | 0,221 | 0,228 | 0,236 | 0,245
13 0,086 | 0,080 | 0,002 | 0,006 | 0,099 1,102 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126
14 0,168 | 0,174 | 1,180 | 0,186 | 0,192 | 0,199 | 0,206 | 0,213 | 0,221 | 0,228 | 0,236 | 0,245
15 1,179 | 0,185 | 0,192 | 0,198 | 0,205 | 0,212 | 0,220 | 0,227 | 0,235 | 0,244 | 0,252 | 0,261
16 0,007 | 0,100 | 0,104 | 0,108 | 0,111 | 0,115 | 0,119 | 0,123 | 0,128 | 0,132 | 0,137 | 0,141
17 0,150 | 0,155 | 0,161 | 0,166 | 0,172 | 0,178 | 0,184 | 0,101 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,219
18 1,007 | 0,100 | 1,104 | 0,107 | 0,111 | 0,114 | 0,118 | 0,123 | 0,127 | 0,131 | 0,136 | 0,141
19 0,178 | 0,184 | 0,190 | 0,197 | 0,204 | 0,211 | 0,218 | 0,226 | 0,234 | 0,242 | 0,250 | 0,259
20 0,168 1,174 | 0,179 | 0,186 | 0,192 | 0,199 | 0,206 | 0,213 | 0,221 | 0,228 | 0,236 | 0,245
21 0,087 | 0,000 | 1,093 | 0,006 | 0,099 | 0,102 | 0,106 | 0,110 | 0,114 | 0,118 | 0,122 | 0,126

FEC

Al 1 2 3 1 5 6 7 B 9 10 11 12
1 0,3183 | 0,1170 | 0,3152 | 0,1253 | 0,6352 | 0,3392 | 0,1386 | 0,3486 | 0,1484 | 0,4540 | 0,1589 | 0,1645
2 0,3534 | 0,5640 | 0,2845 | 0,5675 | 0,3619 | 0,2809 | 0,0749 | 0,3584 | 0,0801 | 0,0829 | 0,0858 | 0,0888
Al 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,4706 | 0,3701 | 0,7828 | 0,1881 | 0,1946 | 0,2014 | 0,2085 | 0,2157 | 0,2233 | 0,2311 | 0,2392 | 0,2475
2 0,3838 | 0,0950 | 0,5987 | 0,1015 | 0,1050 | 0,3895 | 0,1125 | 0,1164 | 0,1205 | 0,1247 | 0,1291 | 0,1336

Sist. 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
1 0,3348 | 0,3271 | 0,3007 | 0,3331 | 0,5068 | 0,3118 | 0,1087 | 0,3532 | 0,1163 | 0,2796 | 0,1246 | 0,1289

Sist. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,42908 | 0,2408 | 0,6963 | 0,1474 | 0,1525 | 0,2898 | 0,1634 | 0,1691 | 0,1750 | 0,1811 | 0,1874 | 0,1940

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela C.15 — Resultado DIC7y,; e FICp,; — 21 Barras — Restricdo de Pessoal e Operagao

DIC Trimestre

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 1,3255 | 1,9151 | 1,5144 | 1,6245 | 1,7465 | 1,8818 | 1,5317 | 1,6979
3 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
4 2,1972 | 2,8814 | 2,5856 | 2,8119 | 3,0628 | 3,3409 | 3,1492 | 3,4910
5 1,3255 | 1,9151 | 1,5144 | 1,6245 | 1,7465 | 1,8818 | 1,5317 | 1,6979
6 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
7 2,7828 | 3,0848 | 3,4196 | 3,7907 | 4,2020 | 4,6580 | 5,1635 | 5,7239
8 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
9 2,7828 | 3,0848 | 3,4196 | 3,7907 | 4,2020 | 4,6580 | 5,1635 | 5,7239
10 3,1321 | 3,4720 | 3,8488 | 4,2665 | 4,7295 | 5,2427 | 5,8117 | 6,4424
11 1,4347 | 1,5904 | 1,7630 | 1,9543 | 2,1664 | 2,4015 | 2,6621 | 2,9510
12 1,7150 | 2,3468 | 1,9930 | 2,1550 | 2,3346 | 2,5337 | 2,2544 | 2,4991
13 1,8242 | 2,0221 | 2,2416 | 2,4848 | 2,7545 | 3,0534 | 3,3847 | 3,7520
14 2,5867 | 3,3132 | 3,0642 | 3,3424 | 3,6509 | 3,9928 | 3,8718 | 4,2920
15 1,9383 | 2,5944 | 2,2674 | 2,4592 | 2,6718 | 2,9075 | 2,6688 | 2,9584
16 2,0475 | 2,2697 | 2,5160 | 2,7890 | 3,0917 | 3,4272 | 3,7992 | 4,2114
17 2,7828 | 3,0848 | 3,4196 | 3,7907 | 4,2020 | 4,6580 | 5,1635 | 5,7239
18 2,0475 | 2,2671 | 2,5078 | 2,7799 | 3,0816 | 3,4052 | 3,7747 | 4,1844
19 3,3956 | 3,7615 | 4,1617 | 4,6075 | 5,1075 | 5,6618 | 6,2762 | 6,9574
20 3,5216 | 3,9038 | 4,3274 | 4,7970 | 5,3176 | 5,8947 | 6,5344 | 7,2435
21 1,8242 | 2,0221 | 2,2415 | 2,4848 | 2,7544 | 3,0534 | 3,3847 | 3,7520

FIC Trimestre

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
3 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
4 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
5 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
6 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
7 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
8 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
9 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
10 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
11 0,1413 | 0,1567 | 0,1737 | 0,1925 | 0,2134 | 0,2366 | 0,2623 | 0,2907
12 0,3470 | 0,3846 | 0,4263 | 0,4726 | 2,5227 | 0,5770 | 0,6396 | 0,7090
13 0,1797 | 1,1984 | 1,2190 | 0,2418 | 0,2680 | 1,2971 | 0,3293 | 0,3650
14 0,3470 | 1,3842 | 0,4249 | 1,4711 | 1,5222 | 0,5770 | 0,6396 | 0,7090
15 0,3690 | 0,4090 | 0,4534 | 0,5026 | 1,5560 | 0,6157 | 0,6825 | 0,7566
16 1,2017 | 1,2215 | 0,2451 | 0,2717 | 0,3012 | 0,3339 | 0,3701 | 0,4103
17 0,3086 | 0,3421 | 0,3792 | 0,4203 | 0,4660 | 0,5165 | 0,5726 | 0,6347
18 2,2013 | 1,2221 | 0,2457 | 0,2723 | 2,3008 | 0,3317 | 0,3677 | 0,4076
19 1,3682 | 2,4075 | 1,4495 | 0,4978 | 0,5518 | 0,6117 | 0,6780 | 0,7516
20 1,3470 | 0,3833 | 0,4249 | 0,4711 | 1,5216 | 0,5770 | 0,6396 | 0,7090
21 1,1793 | 1,1980 | 0,2194 | 0,2433 | 1,2697 | 0,2971 | 0,3293 | 0,3650

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela C.16 — Resultado DICy,, € FIC,,, — 21 Barras — Restricdo de Pessoal e Operagao

DIC Anos FIC Anos
Barra 1 2 Barra 1 2
1 0,0000 | 0,0000 1 0,0000 | 0,0000
2 6,3794 | 6,9522 2 1,4502 | 1,8512
3 6,7424 | 8,6069 3 0,6643 | 0,8480
4 10,4761 | 12,1819 4 1,4502 | 1,8512
D 6,3794 | 6,9522 5 1,4502 | 1,8512
6 6,7424 | 8,6069 6 0,6643 | 0,8480
7 13,0778 | 16,6944 7 1,4502 | 1,8512
8 6,7424 | 8,6069 8 0,6643 | 0,8480
9 13,0778 | 16,6944 9 1,4502 | 1,8512
10 14,7194 | 18,7900 10 1,4502 | 1,8512
11 6,7424 | 8,6069 11 0,6643 | 0,8480
12 8,2098 | 9,2888 12 1,6305 | 2,0739
13 8,5728 | 10,9434 13 2,8388 | 4,0671
14 12,3065 | 14,5183 14 | 3,6271 | 3,0719
15 9,2593 | 10,6285 15 1,7339 | 2,2093
16 9,6222 | 12,2832 16 2,9401 | 2,1978
17 13,0778 | 16,6944 17 1,4502 | 1,8512
18 9,6022 | 12,2275 18 ] 3,9414 | 2,1942
19 15,9263 | 20,3062 19 5,7230 | 4,1948
20 16,5498 | 21,1266 | 20 2,6263 | 3,0715
21 8,5726 | 10,9433 | 21 2,8400 | 3,0683
Fonte: Elaborado pela autora

O tempo necessario da equipe por alimentador esta presente na Tabela C.17, ja o

tempo referente a cada plano de manutengao m para cada equipamento e esta presente na

Tabela C.18.

Tabela C.17 — Tempo disponivel pelas equipes — 21 Barras — Restri¢do de pessoal e operacao

Més Aimlenta;ior Més Ailmenta;ior Més Ainnenta;ior Més Ainnenta;lor
1 1 1 7 0 0 13 2 1 19 0 0
2 0 2 8 1 1 14 1 0 20 0 0
3 1 1 9 0 0 15 2 2 21 0 0
4 0 2 10 1 0 16 0 0 22 0 0
5 2 1 11 0 0 17 0 0 23 0 0
6 1 1 12 0 0 18 0 1 24 0 0

Fonte: Elaborado pela autora
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