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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar um método para definicdo do custo unitario de manutengéo. A base do custo
serd o R$/bay de SE, R$/km de LT e também o custo de setores de manutencéo. O foco do trabalho ndo séo os
valores de custos, mas sim 0 método adotado para obtengdo do custo unitario de manutencéo, que traz muitos
beneficios para fins de comparagcdo de custos entre SE’'s (subestacdes), LT's (linhas de transmisséo) e entre
equipes de manutencdo. S&o tratados nimeros em torno do unitario 1,0, similar ao sistema de 1 pu, sem a
divulgacéo de valores reais.
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1.0 - INTRODUCAO

O tema custo de manutencdo pode ser tratado em termos de valores totais ou na forma de compara¢cdo com uma
referéncia, entre outras formas. Este trabalho trata um método de comparagdo de custos, comparacdo esta
apresentada por valor unitario. Para realizar a comparagéo foi necessério definir o que seria o custo contabil de
manutencéo sem a operacao, administragdo central e depreciagdo. O tamanho das SEs foi definido pelo nimero de
moédulo ou bays e o de LTs pelo respectivo comprimento em (km) nas classes de tensfes tipicas de 69, 138, 230 e
525 kV. Foi adotado como um bay o conjunto de equipamentos que formavam um modulo relacionado a uma
funcdo de transmisséo, por exemplo: uma entrada de linha com para-raios, TIs, seccionador, disjuntor etc; o lado
de alta do transformador também com os equipamentos; o bay do reator; o médulo de transferéncia e demais tipos
de modulos. Em geral, o nimero de mdédulos, bays ou disjuntores é similar numa SE. Um estudo de varios anos
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mostrou pelo gasto de homem-hora em trabalhos de SEs que se tomado o bay de 230 kV como referéncia o bay de
525 kV tem um gasto anual de homem-hora/bay maior, sendo que para o bay de 69 e 138 kV este gasto € menor
do que o de 230 kV. Para fins de comparacéo, foi preciso normalizar o n° de bays para uma referéncia que foi o
padrdo de homem-hora/bay de 230 kV. As demais classes de tensfes tiveram o n°® de bays corrigidos pelo fator de
homem-hora/bay de referéncia (230 kV), permitindo normalizar o tamanho da SE na forma de bays_normalizados,
0 que permitiria a equacdo R$/bay_normalizado ser uniforme independente da classe de tensdo. Da mesma forma
procedeu-se para LTs, chegando-se ao km_normalizado. Logo, uma forma de medir o tamanho da SE e LT foi
respectivamente pelo método de bays_normalizados e km_normalizados. Por exemplo, uma SE1 que tenha poucos
bays de 525 kV podera ter o seu tamanho normalizado (para 230kV) igual a uma SE2 com muitos bays de 69 kV,
pois 0 homem-hora gasto em 01 bay de 525 kV é maior do que 01 bay de 69 kV. Como forma de comparacgédo de
custos, foi calculada a base de custo de SE “R$/n°bays_normalizados” (custo unitario SE = 1,0) e a base de LT
“R$/km_normalizados” (custo unitario LT = 1,0). Conhecendo o custo contabil de manutengcdo em R$ da SE, setor,
regional, linha e também o respectivo “n° bays_normalizados” e “km_normalizados” calcula-se o respectivo custo
unitario utilizando como a base de custo. Os capitulos seguintes mostram o desenvolvimento do método e
resultados da aplicacéo.

2.0 - O METODO QUANTITATIVO UNITARIO

2.1 Compilacdo dos dados de custos da manutencao

A busca por fatores de comparacdo de custos da manutengdo entre areas, especialidade e regides motivaram o
desenvolvimento de um método para obtencdo e compilacdo de dados de custos. O termo custo neste contexto
representa o valor contabil de custos e despesas do servico de transmissdo, segregando apenas 0S custos
contdbeis das é&reas de manutencdo da empresa, incluindo setores de campo, regionais e
engenharias/coordenacBes. Os valores de custos (R$) foram estruturados em tabelas (fatos e dimensdes)
conforme tecnologia de Business Intelligence (Bl), com referéncia anual. De um lado a base de dados de custos de
SE e LT segregados por areas, atividades, naturezas etc, e do outro a base de cadastro de SE e LT agregando
dados de manutengao, tais como, equipe responsavel, local, tipo equipamento, homem-hora etc. Com a ferramenta
de Bl as duas bases de dados foram cruzadas para formar um cubo de dados, que pode ser chamado de
“armazém de dados validos”. A partir dos dados validos, projetou-se o modelo matematico de custos e os relatérios
a serem disponibilizados para consulta. Nesta base integrada de custos foram aplicados filtros coerentes com o
conceito de custos de manutencao, por exemplo, ndo foram considerados os valores de depreciacéo, os custos de
operacdo e de administracdo no conceito de custo de manutencdo. Assim, os dados (fatos, métricas ou
gquantidade) de custos sdo compilados e podem ser consultados nas mais diversas dimensfes ou visfes, tais
como, custos por equipes de manutencgdo, por SE, LT, setores de campo, regionais e engenharias/coordenagfes
etc. Com estas visdes pode-se verificar o perfil de distribuicdo de custos da manutencéo.

2.2 Fatores de composicdo de custos

A partir dos dados de custos compilados e validados para o perfil SE e LT, foram segregadas as especialidades da
manutencdo para formar tabelas de custos por areas que tivessem atividades de natureza similares. Foram
formadas tabelas de custos por setores de campo, centralizados, coordenacdes, regionais,
engenharias/laboratérios. Estas especialidades formaram fatores de custos denominados Ai, Bi, Ci, Di e Ei. O 1°
termo (letra mailscula) representa o tipo de especialidade e o “i" identifica a area ou setor da respectiva
especialidade. Sendo assim, o custo total de manutengdo (R$) por ano é formado pela soma dos fatores de custos
por especialidades, como segue:

CustoSE, =Y. (A.B.G,D,E)  [R3] (01) CustoLFs, =Y (A,8,G,D.E)  [RS] (gp

Os custos de manutencdo (base anual e em R$) de uma determinada SE é composto pela soma dos custos
alocados pelas especialidades de manutencao na SE. Assim como o custo para uma LT é a soma dos respectivos
fatores de custos alocados. O custo anual por perfil SE ou LT é a soma de todos os fatores/especialidades de cada
perfil. O custo global é obtido somando o valor final de SE e de LT.

2.3 Numero de bays e km de linhas normalizados

O trabalho de custo foi motivado pela demanda por comparacdo de custos de manutencdo das SEs, LTs e
consequentemente por equipes de manutengéo. Observou-se que 0 nimero de equipamentos, médulos ou bays de
das subestacdes (SEs) é diferente e que o comprimento (km) das linhas de transmissdo também varia bastante,
assim como o gasto de homem-hora de manutencéo é diferente conforme a classe de tenséo de 69, 138, 230 e
525 kV. Esta caracteristica dificulta a compararacdo direta de custos entre SEs e LTs em termos de valores reais
(R$). Nem as respectivas equipes de manutencdo de SEs e LTs poderiam ser comparadas diretamente em funcéo
da quantidade de bays e km de linhas das equipes serem diferentes e também o gasto de homem-hora néo ser
uniforme para todas as classes de tensdes. Estava consolidado que para comparar seria necessario levar em conta
o tamanho das instalacdes de SE e de LT.
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Observando as SEs verificou-se que o seu tamanho poderia ser medido pela quantidade de médulos ou bays para
cada classe de tensdo. Foi adotado como um bay o conjunto de equipamentos associados a uma funcdo de
transmissdo que se repetiam na instalacdo. Por exemplo: uma entrada de linha com para-raios, transformadores de
instrumentos, seccionador(es), disjuntor etc. O lado de alta do transformador também com os equipamentos
citados, o bay do reator, o médulo de transferéncia etc. Em geral o nUmero de mddulos, de bays e de disjuntores é
similar numa SE, ou seja, para classes de tensdes 69, 138, 230 e 525 kV o numero de disjuntores destas classes é
similar ao numero de bays de uma SE. Com isso, formou-se uma tabela com o nimero de bays de cada SE e por
classe de tenséo. Identificando a equipe responsavel pela manutencdo da SE pode-se compilar a quantidade de
bays para cada equipe, assim como para cada setor centralizado, regional e engenharia. Por exemplo, o nimero
de bays de uma regional € a soma do nimero de bays das respectivas SEs de abrangéncia da regional. A Figura 1
exemplifica alguns bays ou mddulos de SE.

Para linha de transmisséo (LT) o tamanho foi medido pelo comprimento em quildmetros (km) de cada LT, por
classe de tensdo. Como isso, tem-se a tabela com o comprimento de cada LT (km) e o km de LT por equipe,
regional, engenharia etc. Para LT com comprimento muito grande pode-se ter duas ou mais equipes de
manutencdo atuando por trechos. Desta forma, é preciso alocar os trechos de uma LT para a correspondente
equipe de manutencdo e ndo o comprimento como um todo na equipe.

Foi constatado a partir de experiéncias e de estudos de varios anos que o gasto de homem-hora (Hh) de
manutencdo em SE se tomado o bay de 230 kV como referéncia tera diferencas tipicas para os bay de 525, 138 e
69 kV. Por exemplo, observa-se o comportamento de um gasto anual de Hh/bay maior para bays de 525 kV e
menor para bays de 138 e 69 kV comparado com o Hh do bay de 230 kV. A consequéncia disto é que uma equipe
podera ter muitos bays de 138 e 69 kV e outra menos bays de 525 kV e o gasto com Hh ser similar. Logo, foi
necessario normalizar a tabela do nimero de bays por classe de tensdo, utilizando-se de fatores de corregéo a
partir do estudo do Hh gasto para cada classe de tensdo. Precisou-se definir um valor de tensdo que seria
referéncia, na qual foi definida a classe de 230 kV como referéncia. Ou seja, 0 nimero de bays de 230 kV ndo tem
correcdo. Utilizando-se o fator de corregdo e normalizacao de bays para referéncia ao bay de 230 kV, o nimero de
bays de 525 kV aumentou, enquando que o nimero de bays de 69 e 138 kV reduziu. A tabela do nimero de bays
normalizados permite comparagéo direta do tamanho das SEs para fins de gasto de Hh ou custo do servigo de
manutencdo. O numero de bays por setor, regional ou engenharia € obtido somando-se a quantidade de bays
normalizados de respectiva responsabilidade.

De forma similar, foram definidos os fatores de corre¢es do km de LT em referéncia a classe de tensdo 230 kV,
apesar que para LT o fator de correcdo de Hh foi menos significativo do que para SE. Foi disponibilizada também a
tabela de comprimento de linhas (km) por cada LT e respectivas quantidades por setores, regionais e engenharia
de manutencdo. A seguir, sdo mostradas as equacdes que resumem a forma de quantificar o tamanho de uma SE
eLT.

TamanhoS =) ("°bays,qs, - fatorHhSE, ;) [bayd (03)

ComprimeroLT, =) (KM,qss- fatorHhLT, ) [km 04)
© = [S]m® S |
2 = —— = L-H o
o T g
U 78S A
ABC g i"-{'{‘E I'K:Tg %

Figura 1 — Exemplos de bays ou médulos
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2.4 Formacéo da base de custos de manutencdo para SE e LT

A partir da disponibilizacdo dos valores uniformes dos parametros CustoSEgsi, CustoLTrsi, TamanhoSE;,
ComprimentoLT;, o préximo passo foi a obtengdo de valores comparativos de custos em fun¢éo do nimero de bays
e do comprimento de LT ainda que no formado R$/bay ou R$/km. Para cada SE e LT foi determinado o custo por
bay e custo por comprimento respectivamente como mostram as equacdes abaixo:

CustoSE,,, = _CustoSk; [R$/bay] (05) CustoLT,, = CustoL Tg;

TamanhoSE ComprimentLT,

[R$/kil o,

Onde i representa 0 nUmero ou nome de uma determinada SE ou LT.

As equacdes representam o custo R$/bay individuais para SE e LT. Exemplificando, uma SE1 que tem um custo
anual de manutencédo de R$ 3.200.000,00, que possui 23 bays normalizados, terd um custo anual de 139.130,44
[R$/bay]. Uma LT1 que tem um custo de manutengéo anual de R$ 400.000,00 e que possui 110,00 km tera um
custo anual de 3.636,36 [R$/km].

Compilando todas as SEs tém-se o custo por bay do perfil SE, assim como o custo por km do perfil LT, o que
permitiu a determinagéo o custo base para SE e LT como mostram as equagdes abaixo:

> (CustoSE,) R$/ba > (CustoLT,,)
= (07) = R$/k
CUStOSE. Y (TamanhoSP [ ! Custol T, D" (ComprimentLT,) [ M o8)

Como exemplo ilustrativo, o valor do custo base SE poderia ser de 150.000,00 [R$/bay] e para LT o custo base
poderia ser de 3.500,00 [R$/km] ano.

Como forma de comparagdo de custos entre areas da manutencgdo, o custo base também foi determinado para
cada uma das especialidades da manutencéo representadas pelos Ai, Bi, Ci, Di e Ei (apresentado anteriormente,
com especialidades de manutencdo de campo, centralizada, coordenacéo, regionais e engenharia). As equacdes a
seguir mostram como determinar o custo por bay e por km referente a uma especialidade da manutengéo. Ou seja,
setores de campo tem uma &rea de abrangéncia e respectiva quantidade de SEs e LTs sob responsabilidade.
Computando o custo em R$ e o tamanho das instalagBes tem-se o custo bay e km. Todos os setores do mesmo
perfil, por exemplo A, comp®e o valor de referéncia para comparativo de setores A.

, CustoSE 4 .
Custo =_Z""-rA_ [R$/bay] (09) Custo =
Alayse TamanhoSE Aleyir

CustoLTg 5
ComprimentLT,

[R$/kml 10,

Onde i representa o nimero ou nome de uma determinada SE ou LT cuja responsabilidade é do setor Ai.

Exemplificando, um determinado setor de campo Al tem um custo anual de manutencdo de SE R$ 2.000.000,00 e
tem a responsabilidade pela manutencdo de 39 bays de SE (normalizados), terd um custo de SE por bay de
51.282,05 [R$/bay]. Parte deste mesmo setor Al também tem a responsabilidade pela manutencdo de LT, com um
custo anual de manutencao de suas LTs de R$ 1.800.000,00 e comprimento de LTs de 1.100,00 km, ter4 um custo
de LT por km de R$ 1.636,36 [R$/km]. De forma similar séo calculados os custos base para as especialidades Bi,
Ci, Di, Ei e outras se forem identificadas.

Considerando todos os setores de manutencdo com perfil “A”, por exemplo, setores de manutencao de campo,
pode-se obter o custo base para o perfil de setor A como mostram as equagdes a seguir.

Y (CustoSk; ») R$/ba 2. (CustoL T )
= (12) = R$/km
CUStORese > (TamanhoSE) [ g CUSIORrserr > (ComprimendLT,) [ e

Como exemplo ilustrativo, o custo base de todos os setores de manuten¢do de campo poderia ser de 50.000,00
[R$/bay] para SE e de 2.000,00 [R$/km] ano para LT em ordem de grandeza.

Assim, as demais especialidades ou perfis de setores de manutengéo Bi, Ci, Di e Ei, podem ter o custo por bay, por
km e um valor de custo base.

2.5 Compilacéo do custo unitario de manutencéo
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Com a obtencado dos valores bases de custos, seja por SE, LT, setores, regionais etc, tem-se a referéncia para
determinacéo do que foi definido como custo unitario de manutencdo. Custo unitario ou custo por unidade refere-se
a um parametro em torno do numero 1,00 para fins de comparacdo de custos entre SEs, LTs, setores de
manutencao, regionais etc, sem que precise ser informado os valores em R$, R$/bay ou R$/km. A comparacéo dar-
se-a em torno da unidade 1,00. As equacdes a seguir mostram a forma de obtengdo do valor unitario de custos.

CustoSE
CustoUnitdioSE = NS CustoUnitaioL T, = SUS10 T
CustoSE,., CustoL T, (14)
CustoA| CustoA|
CustoUnit&ioAi g, = CUSIOALyse (15) CustoUnitdioAi ; = CUStOALy
CustoA,cese CustoR,eeit (16)

Aproveitando os exemplos acima para custos da SE1, LT1 e do setor Al, como exemplo de célculo os valores
unitarios seriam:

Custo unitario da SE1 = ((139.130,44 [R$/bay])/(150.000,00 [R$/bay])) = 0,928.

Custo unitario da LT1 = ((3.636,36 [R$/km])/(3.500,00 [R$/km])) = 1,039.

Custo unitario do setor Al para SE = ((51.282,05 [R$/bay])/(50.000,00 [R$/bay])) = 1,026.
Custo unitario do setor Al para LT = ((R$ 1.636,36 [R$/km])/(2000,00 [R$/km])) = 0,818.

Percebe-se que a comparacéo de custos pode-se dar entre SEs ou LTs e outra entre setores ou especialidades de
manutencéo. Observando a légica de composicdo de custo unitario, também é possivel definir os valores por
classe de tenséo.

Resumindo os passos para obtengéo do custo unitario de manutencéo:
e composicéo do custo contabil de manutencéo para SE e LT;
e quantificagdo do o tamanho de todos os SE (bays) e LT (km);
e normaliza¢do do tamanho das SEs e comprimento de LTs para fins de comparacao;
»  calculo do custo R$/bay e R$/km para SE, LT, setores e especialidades da manutencéo;
» definicao dos valores base de custos para o perfil SE, LT, setores e especialidades da manutencéo.
e célculo do valor unitario de custos para fins de comparacéo sem apresentar dados de R$, bays e km.

Os resultados obtidos sé@o apresentados e discutidos no capitulo a seguir.

3.0 - RESULTADOS DA APLICAGCAO DO METODO

3.1 Gréficos comparativos de custos

Os indices de custos unitarios foram calculados para 02 (dois) anos como forma de comprovagédo do método. Os
graficos de comparagdo do custo unitario de manutengdo mostraram um padrdo de comportamento por
localizagdo. Ou seja, onde ja era sabido que tinha um custo maior que a média 0 método também mostrou em cada
ano valor maior do 1,0 e onde havia baixo custo este ficou menor que 1,0.

Os graficos da Figura 2 mostram o custo unitario de setores com perfil AISE (setores de manutencdo de
subestacao) e os graficos da Figura 3 mostram os indices dos setores perfil AiLT (setores de manutencéo de linha
de transmissdo). A linha de referéncia foi obtida do valor total de R$/bay (SE) e R$/km (LT) para os setores do
perfil Ai respectivamente. Os setores mostrados nos gréaficos tiveram o seu valor R$/km dividido pelo R$/km de
referéncia, formando os valores unitarios em torno de 1,0.

Em relagdo aos gréaficos dos setores AISE (Figura 2), observando o ano 1 e o ano 2 verifica-se que os setores
AL1SE, A2SE, A3SE, A11SE e A12SE tiveram valores de custos superiores aos de referéncia. O setor A12SE teve
custo muito superior nos dois anos. Os setores A6SE, A7SE, A9SE, A10SE e A14SE tiveram valores abaixo da
referéncia nos dois anos analisados. Ja os setores A4SE, ASSE, A8SE, A13SE e A15SE ficaram préximos da
referéncia nos dois anos. Verifica-se que 0 método de custos unitarios esta tendendo a mostrar um comportamento
tipico de custos dos setores quando comparados a uma referéncia e aos demais setores.

Observa-se nos graficos da Figura 3 que os setores A6LT e ABLT se mantiveram préximos a referéncia nos dois
anos analisados. Os setores A1LT, ASLT e A7LT tiveram valores abaixo da referéncia. Setores A2LT, A3LT, A4LT,
A9LT e A1OLT tiveram valores de custos acima da referéncia nos dois anos. O setor AILT teve uma variacao
consideravel do ano 1 para o ano 2. Estima-se que o método também conseguiu representar 0 comportamento
tipico dos setores de manuten¢éo de linhas de transmisséo para o perfil AILT (campo).
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Figura 3 — Exemplo de custos unitarios de manutencgéo para setores de LT

3.2 Planilhas para estimativa de custos anuais de manutencao

A Tabela 1 mostra um exemplo de planilha para estimar o custo de um empreendimento pelo critério do n° de bays
normalizados e da comparacdo pelo custo unitdrio de manutencdo. A planilha permite estimar o custo em
diferentes areas ou regiées da manutencéo.

No exemplo da Tabela 1, a SE50 construida na regido de referéncia teria um custo unitario (1,0). Na regido do
setor A1SE teria um custo unitario anual de manutencao de 2,08 e sendo construido na regido do setor A8SE um
custo unitario reduzido para 0,73. Considerando o perfil atual dos setores, regionais, engenharias etc, haveria
diferenga no custo anual de manutencéo de um local para outro para uma SE de 15 bays. Para converter o custo
unitario em R$, o primeito passo é multiplicar o valor unitario pela base R$/bay (SE). Como exemplo a planilha para
estimativa de SE, se o valor base for de R$ 150.000,00/bay por ano, o setor A8SE teria um custo estimado de
150.000%0,73 = R$ 109.500,00/bay (mais baixo que a referéncia). Os demais setores AISE do exemplo teriam custo
de manutencéo mais alto. Considerando os 15 bays a SE50 na regido do setor A8SE e respectivos B, C, D e E
teria um custo anual estimado em R$ 1.642.500,00. Este exemplo mostra o caminho inverso, partindo do valor
unitario e do valor base para estimar o valor anual em reais (R$).

Se forma similar, uma planilha para estimativa de custos de LT a partir do comprimento (km) de linhas e perfil de
setores AILT pode ser elaborada. No exemplo da Tabela 1 para LT, um empreendimento de linhas na area/regido
do setor A4LT teria um custo anual de manutengéo 2,11 vezes mais alto que a referéncia (1,00). J& o setor A7LT
teria um custo mais baixo do que o padréo (0,86), incluindo o setor ASLT (0,92).

Tabela 1 — Exemplo ilustrativo de planilha para estimativa do custo unitario total de SE e LT por setores

SE - Planilha modelo para estimativa de custos unit  &rios LT - Planilha modelo para estimativa de custos unit  arios
Setores ou areas de manutengéo Setores ou &reas de manutengdo LT
n° bays . . . . . CI.JS,H.) . . . . . CPStf’
Ident. SE e Ai Bi Ci Di Ei unitéario  Ident. LT | Ext. (km) Ai Bi Ci Di Ei unitario
perfil SE perfil LT
SE50 15 A13SE | BISE | CISE [ D1SE| E1SE | 1,00 LT99 100 AL0LT | ALLT | CILT | DILT | EILT 1,59
SE50 15 A3SE | B2SE | C2SE | D2Se| E1SE | 1,23 LT99 100 A4LT | A2t | coLT | DT | ELLT 2,11
SE50 15 A11SE | B3SE | C3SE [ D3SE| E1SE | 1,55 LT99 100 ASLT | A3LT | C3LT | D3LT | EILLT 0,92
SE50 15 AL1SE | B4SE | C4SE | D4SE| E1SE | 2,08 LT99 100 A2LT | AALT | CALT | DALT | ELLT 1,98
SE50 15 A8SE | B5SE | C5SE | D5SE | E1SE | 0,73 LT99 100 A7LT | ASLT | C5LT | DSLT | EILT 0,86
SE50 15 Areas referenciais 1,00 LT99 100 Areas referenciais 1,00




4.0 - CONCLUSAO

Os gréficos de comparagdo do custo unitario de manutengdo mostraram um padrdo de comportamento por
localizagdo. Ou seja, onde ja era sabido que tinha um custo maior que a média o método também mostrou em
cada ano valor maior do 1,0 e onde havia baixo custo este ficou menor que 1,0. Com o método foi possivel montar
uma planilha padrdo de custos, onde se poderia simular um custo anual para um determinado namero de bays e
comprimento de linha. Também foi possivel verificar a diferenca de custos entre as areas para um mesmo
empreendimento de SE ou LT se observado o critério de tamanho por bay ou por km. Outra vantagem do custo
unitario de manutencéo €é o sigilo sobre os valores reais de custos de manutengdo. Pode-se discutir e comparar
custos sem a divulgacdo de valores. Os numeros ficam em torno do “unitério 1,0” e a quantidade de pardmetros
para analise também é reduzida.

O método em questdo procurou disponibilizar mais uma ferramenta para analise da gestdo de custos de
manutencdo das empresas. O desenvolvimento do trabalho promoveu um aprendizado muito grande no tema
comparacao de custos de SE, LT e de equipes de manutencdo. Se por um ponto de vista parece estar claro o que
seria 0 custo de manutencdo, por outro ha caréncias de conceitos uniformes sobre o que seria o custo de
manutencdo e 0 seu comparativo.
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