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RESUMO

Dissertacao de mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

INDICADOR DE FRAGILIDADE OPERACIONAL PARA PRIORIZAGAO E
SUBSTITUICAO DE BATERIAS DE CHUMBO ACIDO VENTILADA EM
SUBESTAGAO

AUTOR: EDERSON POSSOBOM PEREIRA
ORIENTADORA: ALZENIRA DA ROSA ABAIDE

Local e Data da defesa: Santa Maria, 28 de janeiro de 2021.

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia para a classificagdo e indicagéo de
substituicio de bateria de chumbo acido ventilada usada em subestagdes através da
utilizacdo do indicador de fragilidade operacional composta por dois critérios:
situacdo de equipamento e situacdo operacional. Este indicador permite o
reconhecimento de qual bateria tem prioridade de substituigho em um conjunto de
subestacdes. O critério situagcdo de equipamento tem a formacgao da capacidade de
descarga, condutancia, tempo de operagao e queda de tensdo terminal. Enquanto o
critério situacdo operacional representa a caracteristica da subestacdo como
poténcia transformada, existéncia de bateria e gerador diesel reserva. Os critérios
que foram escolhidos para a tomada de decisdo séo divididos em dois grupos:
Critério Situagado de Equipamento (CSE) e Critério Situagdo Operacional (CSO). O
CSE apresenta as caracteristicas elétricas do banco de baterias enquanto o CSO
apresenta a condicdo do equipamento com relagcdo a localizagcdo e equipamentos
reservas. Os métodos de analise multicriterial AHP e PROMETHEE foram usados
neste trabalho. O primeiro na definicdo dos pesos dos critérios, e 0 segundo para
obtengdo do IFO. O indicador de fragilidade operacional tem uma importante
aplicagcado no planejamento de manutengdo corretiva da concessionaria de energia
elétrica. A metodologia € comprovada em um estudo de caso abrangendo 25 bancos
de baterias instaladas em 18 subestagdes de uma transmissora de energia
brasileira.

Palavras-chave: Subestacdo. Bateria de Chumbo Acido Ventilada. Banco de

Baterias. Manutengao.



ABSTRACT

Masters Dissertation
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

OPERATIONAL FRAGILITY INDICATOR FOR PRIORIZATION AND
REPLACEMENT OF VENTILATED ACID LEAD BATTERIES IN SUBSTATION

AUTHOR: EDERSON POSSOBOM PEREIRA
ADVISOR: ALZENIRA DA ROSA ABAIDE

Place and Date: Santa Maria, January 28th, 2021.

This dissertation presents a methodology for the classification and indication of
replacement of ventilated lead acid batteries used in substations through the use of
the operational fragility indicator composed of two criteria: equipment situation and
operational situation. This indicator allows the recognition of which battery has
replacement priority in a set of substations. The equipment situation criterion has the
formation of the discharge capacity, conductance, operating time and terminal
voltage drop. While the operational situation criterion represents the substation's
characteristic as transformed power, existence of battery and backup diesel
generator. The criteria that were chosen for decision making are divided into two
groups: Equipment Situation Criterion (ESC) and Operational Situation Criterion
(OSC). The ESC presents the electrical characteristics of the battery bank while the
OSC presents the condition of the equipment with respect to location and backup
equipment. The multicriterial analysis methods AHP and PROMETHEE were used in
this work. The first to define the weights of the criteria, and the second to obtain the
OFI. The operational fragility indicator has an important application in the corrective
maintenance planning of the electric utility. The methodology is proven in a case
study covering 25 battery banks installed in 18 substations of a Brazilian energy
transmitter.

Keywords: Substation. Ventilated Lead Acid Battery. Battery Bank. Maintenance.
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1. INTRODUGAO

A energia elétrica é transmitida entre regides de um pais por diversas linhas
de transmissdo e subestacdes. Estas subestagdes sdo compostas por uma
diversidade de equipamentos: transformadores de poténcia e instrumentos,
disjuntores, seccionadoras. E os sistemas de protecédo, telecomunicagao, controle e

supervisao.

As transmissoras de energia brasileiras sdo remuneradas de acordo com a
disponibilidade de operacdo dos equipamentos da subestacdo. Contudo, esta
prevista a utilizagdo de um desconto denominado Parcela Variavel (PV) em caso de
indisponibilidade e em restricdo operacional do equipamento. Em caso de
indisponibilidade n&o programada, o desconto pode variar dependendo do
equipamento entre 50 até 150 vezes a remuneracao recebida durante o periodo de

indisponibilidade \referenciar.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o responsavel pela
aplicacdo das penalidades bem como a coordenacdo e operacdao do Sistema

Interligado Nacional (SIN).

O banco de baterias é o responsavel pelo suprimento da energia necessaria
para operagao dos disjuntores, dispositivos de protecdo, supervisdo e controle. Sem
o suprimento de energia necessaria para operagao do disjuntor, uma falha na
abertura pode provocar um incéndio no transformador ou a indisponibilidade da linha
de transmissdo no caso de uma falha no fechamento ocasionando grandes perdas
financeiras para a transmissora (DESANTI; SCHWEITZ, 2006).

Subestacdes de diversas tensdes e poténcias fazem parte do sistema de
transmissao brasileiro. Estas subestagcdes possuem banco de baterias que
necessitam de constante supervisdo das grandezas elétricas como tensdo e
corrente flutuantes. A classificacdo da bateria que possui uma maior prioridade de
intervencao sobre as demais € complexa, pois as subestagcdes possuem bancos de
baterias com diferentes tempo de operacdo, estados de conservacido e

caracteristicas elétricas.

A manutengao preventiva em um banco de baterias estacionaria é realizada

de acordo com os critérios recomendados pela norma (IEEE STD 450, 2010). A
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periodicidade de inspecdes e testes para a bateria de chumbo acido ventilada é
mensal para inspegao visual, verificagdo da tensao flutuante e nivel de eletrélito. E
anual para ensaio de descarga e medida de resisténcia e conduténcia (IEEE STD
450, 2010).

Chumbo &acido e niquel cadmio sado os tipos mais comuns de baterias
usadas em aplicacdes estacionarias por possuirem baixo custo, alta confiabilidade e

vida longa.

Os seguintes tipos de baterias estacionarias sédo utilizados em usinas e

subestacoes:
. Chumbo acido ventilada:
. Chumbo célcio;
. Chumbo antiménio;
. Chumbo selénio;
. Chumbo estanho;
. Chumbo puro;
. Chumbo acido regulado por valvula;
. Eletrélito absorvido;
. Eletrolito gelificado.
A bateria utilizada nesta dissertacéo é do tipo puro chumbo acido ventilada.

O método desenvolvido nesta dissertagdo apresenta uma metodologia para
ranqueamento de banco de baterias para substituicdo com a avaliacdo dos
parametros Critério Situacdo de Equipamento (CSE) e Critério Situagado Operacional
(CSO) na construgdo do Indicador de Fragilidade Operacional (IFO). O indicador
coloca em classificacdo de prioridade de substituicdo um determinado conjunto de
banco de baterias levando em consideragao critérios técnicos e operacionais. Na
geracao do indicador é utilizado o Preference Ranking Organization Method for

Enrichment Evaluations (PROMETHEE) junto com o Analytic Hierarchy Process
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(AHP). O PROMETHEE é um método utilizado na solugdo de problemas de

ranqueamento enquanto o AHP define os pesos dos critérios envolvidos.

1.1.  JUSTIFICATIVA E MOTIVAGAO

A resolugdo da ANEEL 643/2014 (ANEEL, 2014) determina a substituicdo
dos equipamentos de subestagdes em situacdo de obsolescéncia, final de vida util,
desgaste prematuro, risco de dano as instalagdes ou restricbes operativas. A
concessionaria de transmissédo fica obrigada a enviar anualmente a ANEEL, ao
ONS, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e ao Ministério de Minas e Energia
(MME) uma relacdo dos equipamentos com vida util esgotada e com vida
remanescente de até quatro anos, calculados a partir de taxas de depreciacéo
estabelecidas no Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE). Na
relacdo devem ser identificados os equipamentos que permanecem em operacao
por tempo adicional a vida utii com a justificativa, as agbes propostas e o

investimento esperado.

A resolucdo ANEEL 729/2016 (ANEEL, 2016) institui as disposigcbes
referentes a qualidade do servico de transmissdo de energia associadas a
disponibilidade e capacidade operativa das concessionarias de transmissdo. A
reducdo do prejuizo financeiro resultante de penalidades por PV devido a
indisponibilidade ou restricdo operacional dos equipamentos de subestagcdes € um

parametro para o planejamento da manutencao de banco de baterias.

Estes termos tornam importante a criacdo de um indicador para a priorizagao
de manutencdo e possivel substituicio de bancos de baterias de chumbo acido
ventilado em subestacdo. A experiéncia do especialista ndo é o suficiente na tomada
de deciséo para analise e sele¢do de um equipamento que pertence a um conjunto
de diversos bancos de baterias, ja que envolve uma ampla quantidade de dados,
critérios técnicos, econdmicos, e algumas restricbes operacionais. Deste modo, ha a
necessidade da utilizagcdo de uma metodologia matematica como ferramenta de

apoio ao tomador de decisao.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia

para estabelecer o indicador de fragilidade operacional que apontara um

ranqueamento de banco de baterias de chumbo acido ventilado em subestagbes

com vista a manutengao e substitui¢ao.

1.2.2. Objetivos especificos

Revisar conceitos para um embasamento tedrico da dissertagao;

Estudar métodos de analise multicritério com a finalidade da escolha do
método multicritério para elaboragdo de uma metodologia de
classificacdo e selecéo de banco de baterias;

Estabelecer o Critério Situacdo de Equipamento e Critério Situacao
Operacional,

Definir os pesos e estabelecer os parametros que irdo impactar o critério
situagdo de equipamento e operacional para o indicador de fragilidade
operacional;

Validar a metodologia desenvolvida através de um estudo de caso real

com os diversos bancos de baterias.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertagcdo esta estruturada em seis capitulos para melhor

organizacgao e narragao da realizagédo das atividades:

No capitulo 1 é apresentada uma introdu¢cdo do trabalho com as
justificativas e objetivos;

Uma revisao bibliografica € apresentada no capitulo 2 com publicagbes
em artigos que tratam das varias metodologias utilizadas para sistemas
de monitoramento de baterias. Sdo comentadas algumas das principais

metodologias multicritério com uma revisao de trabalhos publicados que



22

as utilizam e uma abordagem mais aprofundada nos métodos AHP e
PROMETHEE que séo utilizados na elaboracao desta dissertacao;

O capitulo 3 é constituido pelo embasamento tedrico utilizado pelo
método de analise de decisao multicritério AHP na obteng¢ao dos pesos
relativos de cada critério de decisdo e também destinado a teoria do
método de analise de decisdao multicritério PROMETHEE usado para
classificar os bancos de baterias segundo as prioridades definidas ao
longo do trabalho;

O capitulo 4 é realizada a composi¢ao do IFO com a definigao individual
de cada critério. A fungdo objetivo é tragcada com os pesos calculados
pelo método AHP e a modelagem do problema com o método
PROMETHEE;

Um estudo de caso é apresentado no capitulo 5 através da analise de 25
bancos de baterias de chumbo acido distribuidos em 18 subestacdes
reais. Em sequéncia, sdo inseridos os dados relativos a condicao
operacional e técnica de todos os bancos de baterias. A metodologia
proposta € legitimada por meio do calculo de cada critério e da
parametrizacao no IFO e os resultados encontrados no estudo de caso
sao apresentados;

O capitulo 6 € dedicado a conclusdo da dissertacdo e sugestbes de

futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica utilizada nesta
dissertacdo com o intuito de fundamentar a proposta do trabalho e apresentar as
publicagdes cientificas que tratam do tema de monitoramento de banco de baterias,
bem como as metodologias e critérios utilizados nestas publicagbes para o processo

de tomada de decisao.

Existem varios estudos recentes no sentido de acompanhar a vida util de
uma bateria. A condicdo de uma bateria € monitorada através de diferentes
metodologias utilizando suas caracteristicas fisicas para se determinar o estado da

carga e o estado de saude.

O trabalho de (LIU et al., 2017) propde um método para estimar o estado de
saude de baterias de chumbo acido com base no estado de descarga e flutuacéo.
No estado de descarga, as baterias sdo descarregadas por 8h relacionando tensao
de descarga e tempo de operacédo da bateria. Enquanto no estado de flutuagao, as
baterias estdo conectadas ao carregador (retificador) para manter a maxima

poténcia relacionando a resisténcia interna e com o tempo de operagao.

A teoria da onda viajante é utilizada em um sistema de monitoramento de
baterias com aplicacdo de um sinal de onda quadrada e coleta a diferenga da onda
refletida em varias frequéncias para detectar a posicdo da bateria anormal
(NAKJUY; KHOMFOI, 2018).

O estado de saude é determinado em (SHAHRIARI; FARROKHI, 2010)
usando o método dos minimos quadrados e a légica difusa. E baseado na inclinagéo
da relagao linear entre a poténcia disponivel e a tensado de circuito aberto da bateria.
Trés baterias fornecem informacgdes referentes a uma bateria saudavel, uma bateria
descarregada e uma bateria seminova. O resultado é utilizado para estimar o estado

de saude de uma bateria desconhecida.

A rede neural probabilistica € usada em (LIN; LIANG; CHEN, 2013) para
estimar o estado de saude de baterias. E realizada carga e descarga com corrente e
tensdo constantes para o teste de ciclo de vida. Os dados obtidos das cargas e
descargas sao utilizados para estimar o estado de saude. Os resultados indicam que

que o tempo de carga de corrente constante, a queda de tensdo no inicio da
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descarga e a tensdo de circuito aberto s&o as caracteristicas mais importantes para
estimar o estado de saude. Um total de 110 baterias € utilizado, sendo 100 unidades
para treinar a rede neural probabilistica e o restante para testar a viabilidade do

método.

Uma metodologia desenvolvida por (CHEN et al., 2016) é aplicada com a
utilizacao de um filtro Kalman que consiste de um algoritmo matematico proposto por
Rudolf Kalman nos anos 1960. A estimativa do estado de carga de baterias de
chumbo acido é determinada com o monitoramento da tensdo terminal, tensdo de

circuito aberto e corrente de descarga.

A aplicagdo de um filtro de Kalman estendido combinado com um sistema
por unidade (PU) é descrito por (KIM; CHO, 2011).

O modelo apresentado por (SZUMANOWSKI; CHANG, 2008) esta baseado
na descarga da bateria e nas caracteristicas de carga sob diferentes correntes
constantes. A influéncia da temperatura é analisada no desempenho da bateria e os

dados obtidos s&o utilizados para determinar o estado de carga da bateria.

Um sistema de monitoramento do nivel de carga em banco de baterias de
chumbo acido em painel solar é apresentado por (VENANCIO et al.,, 2019). O
sistema implementa a relagéo linear aproximada entre o nivel de carga e a tenséo

atual através de uma modelagem com a légica Fuzzy.

Em (ARAUJO LEAO et al., 2010), trés diferentes metodologias de
monitoramento do estado de carga de baterias sdo desenvolvidos e comparados
entre si. Eles sdo baseados em um contador de Ah, na tensdo de circuito aberto e
uma rede neural artificial. Esta rede monitora variaveis como corrente, tenséo e

temperatura.

Um sistema de monitoramento on-line da resisténcia interna e a tensdo da
bateria de chumbo acido, temperatura e umidade do ar é proposto em (NAKAJO et
al., 2016). O monitoramento e a gravagao das informagdes sao realizados em um
circuito Arduino com um drive de cartdo SD para gravacédo dos dados de medida e
uma interface Ethernet para transmissdo a um servidor para ser acessado a

qualquer tempo por um navegador de internet.
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Um software desenvolvido em ambiente WEB, linguagem JAVA e servidor
de banco de dados SQL é apresentado em (FATIMA et al., 2010). O software,
denominado GEBAT, acompanha a evolu¢gao de medidas como densidade, tensao,
impedancia e/ou condutédncia com objetivo de obter diagndsticos de falhas

prematuras em baterias de chumbo acido estacionarias.

Os dados de tensédo de circuito aberto sao utilizados em (DANG et al., 2016)
para estimar o estado de carga de uma bateria com a utilizagdo de dois modelos de
redes neurais conectados em série. A primeira parte da rede neural é utilizada para
identificar parametros eletroquimicos e a segunda parte captura a relagdo entre a

tensao de circuito aberto e o estado de carga.

O estado de saude é estimado por (ZHOU et al., 2015) através de uma rede
neural de regressdo generalizada. A comprovagdo do método é feita com a
utilizacdo de dados obtidos de 12 baterias de ions de litio sofrendo processo de
carga e descarga até que a capacidade caia abaixo de 80% da nominal. Seis
baterias séo utilizadas para treinar a rede neural e a viabilidade do teste é verificada

pelos dados das baterias restantes.

A implementacdo de um sistema de gerenciamento de baterias é
apresentado em (ELSAYED; LASHWAY; MOHAMMED, 2016), em que um conjunto
de baterias sdo monitorados e gerenciados individualmente. Com base nas
medi¢des de tensdo, corrente e energia, o sistema tem a capacidade de isolar cada
bateria para aplicar diferentes perfis de carga e diagndsticos para detectar os

corretos defeitos.

O monitoramento da capacidade de baterias chumbo acido é apresentado
em (ZHANG et al., 2019). O sistema sugere a substituicdo do tradicional retificador
trifasico por um conversor AC/DC trifasico bidirecional. Desta forma, tornando-se

desnecessaria a desconexao da bateria para realizar o teste.

Um projeto com redes neurais artificiais € proposto por (TRINANDANA et al.,
2020). Esta rede neural é projetada para estimar o valor do estado de carga de uma
bateria de chumbo acido através do monitoramento dos valores de tens&o e corrente
com a utilizagdo de sensores. As medidas s&o coletadas em um microcontrolador e

envidas via bluetooth para um centro de controle.
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(SAYEED et al., 2019) propdée um sistema que monitora parametros como
tensdo, corrente de carga, temperatura e nivel de eletrdlito da bateria de chumbo
acido. O sistema alterta o usuario através de conexdo a Internet via Wi-Fi se a

temperatura da bateria esta alta ou se o nivel de eletrdlito esta baixo.

2.1.  ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO (ADMC)

A “tomada de decisao multicritério” € um assunto de pesquisa operacional
considerada frequentemente como um subcampo da matematica que aplica
meétodos analiticos avangados para obter a melhor solu¢édo de complexos problemas
de tomada de decisdo. A ADMC lida explicitamente com problemas de decisdo que
usam multiplos critérios para determinar a melhor solugdo possivel entre as
analisadas. (JAHAN; EDWARDS, 2013). A andlise de decisdo com multicritério visa
ajudar os usuarios com problemas de decisdo. O usuario também é chamado como
tomador de decisédo (TD). Os métodos multicritérios ndo tém objetivo de substituir o
TD e tomar uma decisdo em seu lugar. Eles estruturam o problema de decisédo e

fornecem uma visao das preferéncias do TD (SOBRIE, 2016).

A grande maioria das decisbes ndo € muito facil de ser tomada, pois séo

envolvidos objetivos multiplos e conflitantes.

Uma metodologia para definir uma escala de prioridades de agbdes em
equipamentos de subestacao € apresentada em (VIANNA et al., 2017). A partir do
desenvolvimento de um indice principal sdo construidos dois outros indices
auxiliares que representam as caracteristicas fisicas e funcionais dos equipamentos
que podem comprometer seu desempenho e contribuir para a ocorréncia de falhas.
S&o utilizados dois sistemas Fuzzy em cascata do tipo Mandani na definicdo dos
indices. A metodologia é verificada através da avaliacdo de disjuntores a SF6
utilizando-se dados coletados de equipamentos instalados em empresa transmissora

de energia elétrica.

Em (SCHMITZ et al., 2018) é apresentada uma metodologia para
classificacdo e substituicido de transformadores de poténcia com a utilizagdo de um
indicador de vulnerabilidade operacional. Este indicador consiste em dois grupos de

critérios com a condi¢ao técnica e operacional do equipamento e permite identificar
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quais transformadores de poténcia dentre um conjunto tém prioridade para
substituicdo considerando informagdes técnicas e operacionais. A modelagem e
parametrizacdo sao definidas com a utilizagdo dos métodos multicritério AHP E
PROMETHEE. A metodologia é verificada com um estudo de 39 transformadores de

poténcia pertencente a uma transmissora de energia elétrica.

Os autores de (SOARES; DA ROSA ABAIDE; BERNARDON, 2014) propde
uma metodologia para priorizagdo de investimentos em obras de melhoria e
ampliagdo das redes primarias de distribuicdo de energia elétrica. O objetivo do
método é de auxiliar as distribuidoras de energia elétrica na tomada decisdo da
alocacgao de recursos em areas onde haja retorno em melhorias no desempenho dos
sistemas elétricos e na contribuicdo de metas regulatérias. O método AHP é
implementado para atribuir um indice de prioridade a cada area de atuacgdo da
empresa € o método PROMETHEE a priorizacdo de cada obra de melhoria. A
metodologia € verificada com aplicagdo em uma area de concessdo de uma

distribuidora de energia elétrica do Rio Grande do Sul, Brasil.

Um modelo de avaliacdo dos fatores que influenciam na saude de
transformadores de poténcia como gas dissolvido, teste elétrico, teste de dleo é
apresentado por (SUN et al., 2016). A avaliagao é realizada com a utilizagdo dos
métodos Fuzzy e AHP e a verificacdo da eficiéncia da metodologia é através da
aplicacdo em um conjunto de transformadores de poténcia pertencentes a uma

transmissora de energia elétrica chinesa.

Os autores do trabalho (KAMBLE; VADIRAJACHARYA; PATIL, 2018)
utilizam os métodos de tomada de decisdo AHP e PROMETHEE com o objetivo de
encontrar a melhor configuragao radial em um sistema de distribuigcdo. Os atributos
como: custo de capital, perdas anuais de energia, seguranga do sistema,
disponibilidade de fornecimento, restricdes de capacidade e comprimento do circuito
devem ser minimizados no minimo possivel. A metodologia é simulada em uma rede
teste que inclui sete centros de carga, representando a carga acumulada da rede de
distribuicdo de 11 kV em cada ponto de conexdo, bem como 17 transformadores

existentes e uma série de cabos subterraneos e linhas aéreas existentes.

Em (BERNARDON et al., 2015), os autores apresentam uma metodologia

para alocagao de comutadores controlados remotamente em redes de distribuicdo
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usando o método AHP com a finalidade de melhorar o indice de confiabilidade dos
sistemas de distribuicdo com a utilizagdao do indice de frequéncia de interrupgao
média do sistema, indice de duragdo média de interrupcéo do sistema e energia ndo
fornecida. A metodologia proposta € demonstrada em um sistema atual da

concessionaria AES Sul.

Avaliar o risco de equipamentos de distribuicdo com base na teoria de risco
juntamente com um método de calculo probabilistico ponderado para verificar as
probabilidades de risco de falha de equipamentos é apresentado em (LI; LI; ZHAO,
2014). O processo de hierarquia analitica (AHP) e a técnica de preferéncia de
pedido por similaridade a solucéo ideal (TOPSIS) sdo utilizados para sequenciar a
importancia dos equipamentos para o risco de falha da rede de distribuicdo. Os
valores de risco dos equipamentos sao calculados com os dados estatisticos

historicos e status de execucdo em tempo real.

O autor (KITTUR, 2015) apresenta uma metodologia com a utilizagdo dos
métodos PROMETHEE e TOPSIS para avaliar o melhor custo de geracéo de
energia em um dia. O método AHP é utilizado na determinagdo dos pesos relativos

dos critérios de evolugéao.

2.2. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo de alguns conceitos como

confiabilidade, disponibilidade, manutencao e os tipos de baterias estacionarias.

Publicacdes de autores que utilizam diversas metodologias para o
monitoramento e substituicdo de banco de baterias também foram apresentadas no

capitulo.

Na sequéncia, sdo descritos os conceitos gerais de analise de deciséo
multicritério com exemplos de publicagbes que se utilizavam de algum tipo de
metodologia multicritério. Uma maior énfase foi dada nas metodologias AHP e
PROMETHEE que foram utilizadas na elaboragao desta dissertacdo. O método AHP
contribuiu na estruturagcado do problema e o PROMETHEE na elaboragdo do ranking

esperado.



29

3. TECNICAS DE ANALISE MULTICRITERIO

Este capitulo é dedicado a realizar um detalhamento aprofundado sobre os
métodos AHP e PROMETHEE, sendo que eles foram utilizados nesta dissertacéo

para modelagem do problema proposto.

3.1.  ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP)

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) ,desenvolvido por Thomas
Saaty (SAATY, 1980), € um método de analise de decisbes complexas e fornece um
conjunto de prioridades para se determinar a melhor escolha entre todas as
alternativas. A metodologia usa a comparagao por pares de fatores de decisao para
analisar um problema de decisdo e agregar os resultados algebricamente para,

entdo, derivar uma comparacgao geral das alternativas.

O processo de tomada de decisdo envolvido pelo método AHP envolve
quatro passos basicos (SAATY, 1980):

1) Definicado da estrutura hierarquica do problema;

2) Entrada de dados;

3) Estimativa dos pesos relativos dos critérios de avaliagao;

4) Combinagao dos pesos relativos para realizar uma avaliagdo geral das

alternativas (agregacao de critérios)

O desenho da hierarquia depende da natureza do problema, bem como do
conhecimento, julgamento e valores do tomador de decisdo. Os critérios podem ser
divididos em subcritérios em tantos niveis quanto forem necessarios pelo problema.
Em um problema de classificagdo, os elementos do ultimo nivel representam as
escolhas disponiveis para o tomador de decisdao em relagdo a classificacdo das
alternativas. A Figura 3.1 ilustra um exemplo de hierarquia do processo de deciséo

com o método AHP.
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Figura 3.1 - Estrutura hierarquica do problema de tomadas de decisdo com
AHP

Objetivo

Critério 1 Critério 2

Sub- Sub- Sub- Sub-
critério 1 critério 2 critério 3 critério 4

|_|Alternativa|| |Alternativa||_|Alternativa|| |Alternativa
1 1 1 1

|_|Alternativa|| |Alternativa||_|Alternativa|| |Alternativa
2 2 2 2

| | Alternativa | | Alternativa | | Alternativa | | Alternativa
3 3 3 3

Fonte: Adaptada de (KUBLER et al., 2016).

O tomador de decisdo para comparar os elementos de decisao deve atribuir
valores em uma escala de numeros que indica quantas vezes um elemento é mais
importante ou dominante sobre outro elemento. A escala de numeros representa a
intensidade de preferéncia para cada elemento em comparacido com cada um dos
outros elementos em nove pontos, que inclui qualquer valor no intervalo de 1 a 9 e

os valores reciprocos associados como definidos no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1- Escala de comparagao de critérios

Intensidade
de Definicdo Explicagdo
importancia
1 Igual importancia | Os dois criterios contribuem de forma idéntica para o objetivo
3 Pouco mais A analise e a experiéncia mostram que um critério é pouco mais
importante importante que o outro
c Muito mais A analise e a experiéncia mostram que um critério é claramente
importante mais importante que o outro
2 Bastante mais A anadlise e a experiéncia mostram que um dos critérios é
importante predominante para o objetivo
9 Extremamente Sem qualquer dudvida um dos critérios é absolutamente
mais importante predominante para o objetivo
Valores . -
2,4,6,8 Também podem ser utilizados

intermediarios

Fonte: Adaptada de (SAATY, 1980).

De posse de n elementos (A, A2...An), as comparagdes sdo realizadas em

uma matriz A do tipo quadrada n x n onde n representa o numero de alternativas ou

atributos e o elemento a; representa o peso prioritario relativo de A; obtido na

comparagao com A;. Os resultados sédo apresentados na forma matricial:

[ 1 a12 cee al] cee aln'

1/a12 1 weay v agy

A = a] = 1 . 1 H : . : :
e Yo e e s

Yar, Ya, Yay, 1]

Fonte: Adaptada de (WEBB, 2018).

Na atribuicdo de pesos numéricos w; os métodos mais utilizados sdo os

métodos do autovetor e método das médias geométricas. O método do autovetor

deriva os pesos com prioridade w; resolvendo o problema de autovetor da seguinte

forma:
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Wy Wy
()= ) .
Wy Wy

Onde 1,,,, € 0 maior autovalor de A

Em uma matriz quadrada n x n, um numero A € R € um autovalor de A

quando exista um autovetor ndo nulo — tal que:
v

A-=1-
v 3.3)

Os tomadores de decisdo ndo fazem os julgamentos com perfeita
consisténcia e isto implica em imprecisbes nas estimativas dos pesos numéricos.
(SAATY, 1980) definiu o indice de Consisténcia (/C) para medir o nivel de

consisténcia para uma matriz reciproca usando a equac¢ao mostrada abaixo:

Amax — N

IC =
n—1 3.4)

A garantia de uma perfeita consisténcia deve-se obedecer a igualdade
Amax =M, € assim IC = 0. Inconsisténcias maiores serdo encontradas para valores

de A4« € IC maiores do que zero.

A Razado de Consisténcia (RC) é um indicador que norteia conforme os
niveis toleraveis de inconsisténcia para uma matriz de comparacéao individual sendo
julgada pela divisdo do indice de Consisténcia (/C) pelo indice Randémico (IR). O
indice Randémico (IR) é calculado pelo Laboratério Nacional de Oak Ridge, nos
Estados Unidos, para matrizes quadradas de ordem n conforme exibido no Quadro
3.2 (XU et al., 2020).

IC

RC= —
IR 3.5)
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Quadro 3.2- Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n

n

2

3

a

5

6

7

IR

o

0,58

0,90

1,12

1,24

1,32

Fonte: adaptada de (XU et al., 2020).

Os niveis aceitaveis de inconsisténcias para matrizes 3 x 3, 4 x 4 e
superiores sdo assim definidos por (SAATY, 1980): RC = 0,05 para matrizes 3 x 3,
RC = 0,08 para matrizes 4 x4 e RC = 0,10 para n > 4.

A validade do método AHP depende de obter um nivel satisfatério de
consisténcia, mas inconsisténcias surgem geralmente de erros, imprecisbes e
tendéncias no julgamento humano. Existe na literatura um consenso sobre a
importancia da definicdo, entendimento, controle e melhoria na consisténcia do AHP,
com o desejo da construgdo de confiabilidade, confiangca em todo o processo de
tomada de decisao (S. ABBAS; KOCAOGLU, 2016).

3.2. PROMETHEE

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) € um método Outranking e uma subdivisdo dos métodos ELECTRE que

consiste em agregar preferéncias com base no confronto de pares de todas as
combinagdes provaveis de alternativas (BRANS; MARESCHAL, 2005).

A familia dos métodos PROMETHEE inclui o PROMETHEE |, usado para
ordenacado parcial, e PROMETHEE IlI, usado para a completa ordenacdo das
alternativas, foi apresentada por Jean-Pierre Brans e Bertrand Mareschal no ano de
1982 em uma conferéncia no Canada. Passado alguns anos, Jean-Pierre Brans e
Bertrand Mareschal desenvolveram o PROMETHE Ill, usado para ordenacao
baseada em intervalos, e PROMETHEE |V, usado para ordenacdo completa ou
parcial em conjuntos continuos de possiveis alternativas. Nos anos de 1992 e 1994
ainda foram sugeridas por Jean-Pierre Brans e Bertrand Mareschal duas novas
versdes: PROMETHEE V, otimizagdo com restricbes de segmentagdo, e

PROMETHEE VI, representagdo do cérebro humano, e um maodulo visual interativo
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denominado GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Assistence) para a exibigao

grafica.

Tem sua utilizacdo em muitas areas do conhecimento como no setor
automotivo (IGNATIUS et al., 2012), selecao de servigo de internet (KARIM; DING;
CHI, 2011), estratégias de exploragdo para robbés de resgate (TAILLANDIER;
STINCKWICH, 2011), avaliagdo de fornecedores (WANG; Y. CHEN; CHEN, 2008),

dentre outros.

Os métodos PROMETHEE necessitam de informacbdes bastantes claras
como a informagao entre critérios e a informacdo dentro de cada critério para

classificar as alternativas de um problema de tomada de decisao.

As informag¢des entre os critérios referem-se a importancia relativa da

influéncia de cada critério durante o processo de tomada de decisdo. O

Quadro 3.3 apresenta o conjunto {w; j = 1, 2,..,k} que reproduz 0s pesos
associados a cada critério e {g:("), g2()-» &()» &k()} reproduz um conjunto de
avaliagao dos critérios. Esses pesos sao negativos e independentes das escalas dos

critérios de avaliagéo.

Quadro 3.3- Importancia relativa de pesos

gi() gz2() &) &k()

wi() wz(.) wi(.) Wi(")

Fonte: (BRANS; MARESCHAL, 2005).

Por conseguinte, os maiores pesos tém como resultado uma maior influéncia

na tomada de decisdo. Estes pesos podem ser normalizados, de maneira que:

k
j=1 )
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As informagbes dentro de cada critério dos métodos PROMETHEE sao
reunidas por meio de comparagdes pareadas de todas alternativas sobre um critério
especifico. E considerado o desvio entre as avaliagdes de duas alternativas. Para
pequenos desvios, o tomador de decisao ira dispor uma pequena preferéncia para a
melhor alternativa e nao ter preferéncia se considerar que este desvio é
negligenciavel. A preferéncia € maior quanto for maior o desvio. Esta preferéncia
pode ser representada pelos numeros reais entre 0 e 1 que sdo calculados pela
seguinte fungao de preferéncia:

P(a,b) = Fj[d]-(a, b)] Va,j €A

3.7)
d;(a,b) = g;(a) — g;(b)
3.8)
0 < P(ab) <1
3.9)

No caso de um critério a ser maximizado, essa funcdo esta dando a
preferéncia de a sobre b para os desvios observados entre suas avaliagdes no
critério g;(-). Deve ter a forma da Figura 3.2. As preferéncias s&o iguais a 0 quando

0s desvios sao negativos.

Pi(a,b) > 0= Pi(b,a) =0
3.10)

Figura 3.2 - Funcéao de preferéncia

>
t{(a,b)

Fonte: (BRANS et al., 2005).
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Em um critério a ser minimizado, a funcdo de preferéncia deve ser revertida
ou alternativamente determinada por:
P;(a, b) = F;[~d;(a, b)]

3.11)
A funcéo P(a,b) é a representacdo da preferéncia da alternativa a sobre a

alternativa b sendo observados os desvios entre as avaliagbes sob o critério g(*). os
tipos de funcdes de preferéncias do método PROMETHEE pode ser visualizadas na
Figura 3.3. O tomador de decisédo deve escolher a fungédo de preferéncia que melhor
se adapte ao problema e definir 0, 1 ou 2 devem ser definidos, sendo seu

significado:
g € um limiar de indiferenca;
p € um limiar de preferéncia estrita (P;(a, b) = 1),
s é um valor intermediario entre p e q.

O limiar de indiferenga q € o maior desvio considerado insignificante pelo
tomador de decisdo, enquanto que o limiar de preferéncia p € o menor desvio
considerado como suficiente para gerar uma preferéncia integral. A identificacdo de
um critério generalizado €&, entdo, limitada a selecdo dos parametros
adequados(BRANS; MARESCHAL, 2005).



Figura 3.3 — Tipos de critérios generalizados (P(d):fun¢cdes de preferéncia)

llustracéo
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0sed(a,b) <q
P(a,b) = 1/2 seq<d(a,b)<p
1sed(a,b) >p

»

P(a.b) 4
Tipo 5 2P

»

q

p d(ra. b)

0sed(a,b) <q

P(a,b) = ﬁ[d(a, b) —qlseq <d(a,b) <p

1sed(a,b) >p

Tipo 6

S

c d(ab)

0sed(a,b) <0

=[d(a,p)]?

P(arb)= 1—e 2s2

sed(a,b) =0

1sed(a,b) » o

Fonte: Adaptada de (BELTON; STEWART, 2002).
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O procedimento basico da metodologia PROMETHEE é a comparagao par a
par de alternativas sendo necessario para sua aplicagdo o indice de preferéncia
n(a,b) que € o somatdrio ponderado das preferéncias de cada critério, representado

pelas equagdes (3.12) e (3.13).

k
n(a,b) = ZPj(a, b)w;

: 3.12)

k
n(b,a) = ZPj(b, a)w;

J 3.13)

Onde m(a, b) mede o grau em que a alternativa a € preferida a alternativa b e
n(b,a) a preferéncia de b em relagdo a a. Normalmente, nw(a,b) e m(b,a) sé&o

positivos e possuem as seguintes propriedades validas para todos (a, b) € A.

n(a,a) =0
0<mn(ab)<1
0<m(,a)<1 3.14)
0 <n(a,b) +m(b,a) <1

{n(a, b)~0 indica preferéncia fraca de a sobre b
n(a, b)~1 indica preferéncia forte de a sobre b 3.15)

Para cada par de alternativas pertencentes a A, depois de realizadas as
comparagdes entre m(a, b) e m(b,a), um grafico outranking incluindo dois arcos entre

cada par de nods é representado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Grafico Outranking valorizados
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Fonte: Adaptado de (GRECO; EHRGOTT; FIGUEIRA, 2016).

Em um fluxo de ordenacado ou hierarquizacdo que se utiliza da importancia
de cada alternativa em relagdo as demais, o indice de preferéncia global possibilita
avaliacao de cada alternativa a relativa a (n — 1) alternativas em A. Logo, dois fluxos

de ordenacao ou importancia sao definidos.

Fluxo Outranking positivo:

1
¢*(a) = mZann(a,x) 3.16)

Fluxo Outranking negativo:

1
¢~ (a) = mZann(x,a) 3.17)
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O fluxo Outranking positivo representa o grau de preferéncia em que a
alternativa a supera todas as outras, enquanto o fluxo Outranking negativo
representa o grau de preferéncia em que todas as alternativas superam a alternativa
a (BRANS; MARESCHAL, 2005).

O fluxo liquido é obtido pela diferenga entre o fluxo positivo o fluxo negativo.

¢(@) =¢"(a) — ¢~ (a)
3.18)

3.3. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos matematicos dos dois
meétodos utilizados para solugao do problema de ranqueamento. Observou-se que o
uso em conjunto dos métodos AHP e PROMETHEE traz uma importante
consonancia operacional em que o AHP contribui para a estruturacdo do problema
enquanto o PROMETHEE na elaboracdo do ranqueamento para prioridade de
substituicio dos bancos de baterias conforme os critérios estabelecidos nos

indicadores técnicos e operacionais.
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta visa auxiliar na tomada de decisdo acerca da
manutengao e substituicdo de bancos de baterias. A avaliagdo do IFO tem o objetivo
de priorizar agdes de manutengdo e substituicdo com vista a garantir um adequado
desempenho e robustez do sistema elétrico, com a reducdo de perdas financeiras

ocasionadas pela indisponibilidade do banco de baterias.

Os critérios que foram escolhidos para a tomada de decisdo séo divididos
em dois grupos: Critério Situacdo de Equipamento (CSE) e Critério Situagao
Operacional (CSO). O CSE apresenta as caracteristicas elétricas do banco de
baterias enquanto o CSO apresenta a condicdo do equipamento com relacdo a

localizacéo e equipamentos reservas.

4.1. INDICADOR DE FRAGILIDADE OPERACIONAL (IFO)

O Indicador de Fragilidade Operacional (IFO) dos bancos de baterias divide-
se em: Critério Situagdo de Equipamento (CSE) e Critério Situagdo Operacional
(CSO). O CSE relaciona dados como o tempo de operagao do banco de baterias, a
capacidade de descarga, condutancia e queda de tens&o terminal. A medida que o
CSO relaciona informacdes da subestacdao como poténcia, disponibilidade de banco
de baterias reserva e disponibilidade de gerador diesel reserva. O organograma da
Figura 4.1 detalha a organizagdo dos critérios empregados na elaboragdo deste

trabalho.
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Figura 4.1 - Organizagao dos critérios

Nl indice de Bateria
Reserva (IBR)
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Condutéancia (ICT)

Criterio Wl
Situagao de
Equipamento

indice de Queda de
Tenséo (I1QT)

i indice de Ciclo de
Vida (ICV)

Fonte: O autor.

4.2. CRITERIO SITUACAO OPERACIONAL (CSO)
a) Iindice de Bateria Reserva (IBR)

O objetivo do IBR é priorizar as subestagbes que ndo possuem um conjunto
reserva de banco de baterias tanto para os sistemas de protecdo, controle e
supervisdo quanto para o sistema de telecomunicacao, desta forma com uma maior

confiabilidade ao sistema elétrico.

1 Possui bateria reserva

IBR = {0 Nao possui bateria reserva 4.1)
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b) indice de Gerador Diesel Reserva (IGR)

O procedimento de rede no seu submédulo 2.3 (ONS, 2010) estabelece que
em os servigos auxiliares em corrente alternada das subestacbes com tensao
nominal maior ou igual a 230 kV devem prover de duas fontes de alimentacao,
sendo uma alimentada por um transformador de média tensao entre 13,8 kV e 23 kV
de pequena poténcia e outra localizada no enrolamento terciario do transformador
de poténcia da subestacdo. Este servigo auxiliar € utilizado para alimentar cargas
como a ventilacdo forcada do transformador de poténcia, iluminagao e o retificador
que mantem carregado o banco de baterias. Um grupo gerador com partida
automatica e com capacidade para alimentar tais cargas deve entrar em operagéao

no caso de falta de tensdo nas duas fontes de alimentagdo CA preferenciais.

O objetivo do indice de Gerador Diesel Reserva (IGR) é priorizar a
subestagdo que nao possui um grupo gerador para o0 provimento de tenséo

alternada garantindo uma maior confiabilidade ao sistema elétrico.

1 Possui grupo gerador reserva

IGR = { ~ .
0 Nao possui grupo gerador reserva 4.2)

c) Indice de Poténcia Transformada (IPT)

A poténcia transformada em uma subestacdo € um fator determinante na
importancia para o sistema elétrico. De acordo com a poténcia transformada, uma
subestagdo pode suprir a energia de uma cidade, uma regido do estado e uma

regiao do pais.

Desta forma, para a geracgao do IPT tem prioridade a subestagdo com maior
poténcia transformada. Assim, é garantida a prioridade de manutencdo para

subestacdo mais importante do sistema.

IPT = Poténcia transformada da subestacao (MVA)
4.3)

4.3. CRITERIO SITUACAO DE EQUIPAMENTO (CSE)

a) Indice de Capacidade de Descarga (ICD)
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O ensaio tem por objetivo submeter o banco de baterias a uma descarga por
um determinado periodo a fim de aferir a capacidade em ampére-hora com o
acompanhamento de leituras de tensdo e temperatura dos elementos do banco de

baterias.

As subestacao com tensdo nominal igual ou superior a 230 kV devem prover
de banco de baterias com autonomia minima de 5 h (horas) em regime continuo
para que seja possivel a realizagdo de manobras de recomposi¢cdo do sistema em
caso de falta de tensédo alternada (ONS, 2011). O indicador utilizado considera 5h
como tempo de descarga para subestagao de nivel de tenséo igual ou superior a 69
kV.

O procedimento de descarga € realizado com a utilizagdo de uma carga com
resisténcias ligadas em série com o banco de baterias ajustada com correntes de
descarga de 10 A, 5 A e 3 A ou a um valor de 1/10 da capacidade especificada pelo
fabricante (ABNT, 1998).

O gréfico apresentado na Figura 4.2 ilustra o comportamento da tensao nos
terminais de um banco de baterias submetido a uma descarga por um periodo de 5
horas com corrente constante de 50 A que corresponde a 1/10 da capacidade

nominal.

O estagio chamado de flutuagdo € responsavel por manter o banco de
baterias carregado e com a mesma tensao do retificador de corrente continua. No
estagio seguinte denominado “desconexao”, é desfeita a ligagado entre os elementos
banco de baterias e retificador. Um conjunto de resisténcias é conectado ao banco

de baterias para iniciar o processo de descarga.

Através do grafico da Figura 4.2 é possivel observar os valores aproximados
da tensdo do banco de baterias durante a descarga. A tensdo manteve-se constante

com um valor 130 V até o inicio da descarga decaindo até 115 V passadas 5 horas.
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Figura 4.2 - Tenséo de descarga de banco de baterias
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Fonte: O autor.

O Iindice de Capacidade de Descarga (ICD) do banco de baterias é

determinado com a solugdo da equacgao (4.4) com referéncia em (4.5) e (4.6).

t
ICD=( d )><100
ts X K; 4.4)

Onde:

ICD é a capacidade em % do banco de bateria para uma temperatura da
célula de 25° C;

ta € o tempo em minutos para atingir o valor minimo de tens&o terminal

do banco de baterias;

ts € o tempo em minutos especificado pelo fabricante para atingir o valor

minimo de tensdo terminal do banco de baterias;

Kt & um fator de correcédo para a temperatura banco de baterias antes do
inicio do teste de descarga.

ICD > 80%; banco de baterias em boas condigoes
4.5)
ICD < 80%; banco de baterias necessita de substituicao
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Quadro 4.1 - Fator de corregédo de temperatura (Kr) +0)
Temperatura Fator de Temperatura Fator de
inicial (° C) correcao de inicial (° C) correcao de
temperatura Kr temperatura Kr
5 0,684 25 1,000
10 0,790 26 1,006
15 0,873 27 1,015
16 0,888 28 1,025
17 0,902 30 1,045
18 0,916 31 1,054
19 0,929 32 1,063
22 0,966 33 1,072
23 0,977 34 1,081
24 0,986 35 1,090
40 1,134

Fonte: (IEEE STD 450, 2010).

A tensdo em cada elemento do banco de baterias durante o periodo de

descarga nao deve ser inferior a 1,75 V. A tensdo minima no banco de baterias deve

estar acima do resultado da multiplicacdo entre a quantidade de células por 1,75 V.

Um banco de baterias empregado no comando e prote¢cdo de subestacao possui 60

elementos com uma tensao terminal minima de 105 V.

O teste de descarga € encerrado:

e Ao final das 5 horas de descarga;

e A tensao terminal em uma célula estiver abaixo de 1,75 V;

e A tensao terminal do banco de baterias estiver abaixo de 105 V.

A pratica recomendada é substituir a bateria se a capacidade calculada em

(4.4) apresentar valor abaixo de 80%. Uma capacidade de 80% mostra que a taxa

de deterioracdo da bateria esta aumentando mesmo se houver capacidade

suficiente para atender aos requisitos de carga.
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A avaliagdo do indicador ICD é realizada da seguinte forma: o tempo t; é
fornecido pelo fabricante do banco de baterias para variados tempos e corrente de
descarga e o tempo t, € arbitrado pelo especialista. O valor de t; € fixo em 5 horas.
A tensao terminal minima suportavel do banco de baterias € de 105 V. O ensaio de
capacidade de descarga é realizado com o monitoramento da tensao terminal. Se a
tensao terminal decair abaixo da minima, este tempo transcorrido sera o novo valor
de t,. No exemplo do grafico da Figura 4.2 a tensdo manteve-se acima de 105 V por

mais de 5 horas. Assim, o valor de t, e t; sera de 5 horas.

b) Indice de Condutancia (ICT)

A medigdo de condutancia € um dos métodos classificados como técnica
dhmica para se determinar o estado de satide de uma célula/bateria. E utilizada para
detectar defeitos em células, curtos-circuitos e tensdes de circuito aberto que podem
ocasionar a reducao na capacidade da bateria. A condutancia elétrica é a facilidade
em conduzir corrente elétrica, ou seja, € a medida da capacidade de uma bateria em
produzir corrente. Quanto menor o valor da condutancia, menor o desempenho de
descarga ou menor a capacidade esperada para a célula. E quanto maior a
condutancia, maior o desempenho esperado para a bateria. A condutancia é definida

como a parte real da admitancia cuja unidade de medida é o mho ou Siemens (S).

O teste de condutancia em baterias é realizado com aplicagédo de um sinal
conhecido de tensdo alternada de baixa frequéncia em uma célula ou bateria e
monitorada a resposta da corrente alternada. A condutancia em tensao alternada € a
relacdo da componente de corrente alternada que esta em fase com a tensao
alternada para a amplitude da tenséo alternada que o produziu (HLAVAC et al.,
2002; O. FEDER; J. HLAVAC; KOSTER, 1993).

Os aparelhos testadores de condutancia comercialmente disponiveis usam
um sinal de excitacdo de unica frequéncia com diferentes formas de onda e
frequéncias do sinal de excitacdo. As formas de onda podem ser de corrente
alternada em frequéncia fixa ou pulso de corrente em forma quadrada. E o sinal de
excitacdo pode variar entre 10 Hz para o aparelho Celltron a 1000 Hz para o
aparelho Hewlett-Packard 4328A (HUET, 1998). O equipamento utilizado nesta
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dissertacdo na determinacdo do indice de condutancia € o medidor de condutancia
de baterias Celltron Essential modelo CTBX160PG de fabricacdo Midtronics
apresentado na Figura 4.3. Através do aproveitamento da tensdo do proprio
elemento medido com a utilizacdo de um resistor interno de alta precisdo, o
equipamento realiza a medicdo da tensio e corrente constante com uma frequéncia
na faixa de 20 Hz a 100 Hz. Os valores obtidos s&o aplicados a algoritmos
resultando em dados com 98% de preciséo.

Figura 4.3 - Medidor de condutancia Midtronics

Em——

Fonte: O autor

Em (BECK et al., 2004), trés baterias de chumbo acido conectadas em série
foram submetidas a processos de carga e descarga até que duas células atingissem
uma capacidade abaixo de 50% da nominal. A quantidade de ciclos de carga e
descarga foi de 145. Com este ensaio é possivel concluir que a curva de
condutancia e a curva de capacidade possuem o mesmo comportamento. A queda
da capacidade iniciou a partir do momento em que a condutancia cai a um valor

abaixo de 80% do Valor de Referéncia para Conduténcia (VRC).
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A Figura 4.4 apresenta o grafico da variagao da condutéancia (% do VRC) em
funcdo dos ciclos de carga e descarga. Enquanto a Figura 4.5 relaciona a

capacidade nominal com os ciclos de carga e descarga.

Figura 4.4 - Condutancia (% do VRC) versus ciclos
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Fonte: adaptada de (BECK et al., 2004).

Figura 4.5 - Capacidade nominal versus ciclos
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Fonte: adaptada de (BECK et al., 2004).

A capacidade das células permaneceu constante para VRC acima de 80%.
Enquanto para valores abaixo de 80%, a capacidade dos elementos comegou a
decrescer. Para valores de condutancia abaixo de 64%, a capacidade das células
ficou inferior a 80%. A norma brasileira NBR 14199 determina que uma bateria deve

ser substituida quando é alcangada uma perda de 20% da capacidade nominal.
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O VRC de (BECK et al., 2004) é aplicado neste trabalho como o valor para o
indice de Condutancia (ICT) que é a razdo entre a menor condutancia de todos os
elementos pela média do somatdério da condutancia de todos os elementos do banco
de bateria em analise.

min S;

VRC = . x 100% (
Média ¥i=6°s; ° 4.7)

Onde:

min S; — Valor da minima condutancia encontrada em banco de baterias

especifico;
S; — Conduténcia do elemento i

De posse do ICT os valores encontrados devem ser avaliados da seguinte
maneira:

ICT > 80% ; elemento estd em boas condigdes;
4.8)

64% < ICT < 80% ; elemento em observacao;
4.9)

ICT < 64% ; elemento retirado de operacgao.
4.10)

c) Iindice de Queda de Tens&o (IQT)

O valor da queda de tensdo esta relacionado com o tempo de descarga.
Quanto menor o tempo de descarga, mais rapido € atingido o limite de tenséo
terminal. O contrario também é valido, maior tempo de descarga mais lentamente é
atingida a tensdo limite. Normalmente é considerada descarregada uma bateria
estacionaria quando a tensao da célula é inferior a 1,75 V. O indicador de queda de
tensdo expresso em (4.11) é a razédo entre o somatério da tenséo terminal de cada

elemento pela quantidade de elementos do conjunto banco de baterias.

60

V.

i=1"1

60 V) 4.11)

IQT =

Onde:

60 é o numero de células em um banco de baterias;
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V; é a tenséo terminal da célula /.
d) indice de Ciclo de Vida (ICV)

O indicador do ciclo de vida esta relacionado com a o principio fundamental
da teoria da confiabilidade que é representado nas literaturas através da Curva da
Banheira (Bathtub Curve). A curva da banheira descreve a taxa de falhas A(t)
(Hazard Function) de varios itens ou produtos de engenharia que estd mudando ao
longo do tempo de vida util. A curva lembra o formato de uma banheira como
mostrado na Figura 4.6. Trés regides ou periodos distintos sdo identificados na
figura: “Infancia”, “Vida Util” e “Desgaste”, que representam as trés fases que
passam um equipamento durante seu ciclo completo de vida. A primeira fase
representa a diminuicdo da taxa de falhas e é considerada como periodo inicial onde
aparecem os defeitos de projeto, fabricagdo, mdo de obra barata, instalagéo
incorreta que podem ou nao ser totalmente eliminados. A segunda fase é referida
como a vida util onde as taxas de falhas sédo aleatérias e imprevisiveis que ocorrem
por defeitos indetectaveis, maior estresse do equipamento, falha humana. A taxa de
falha aumenta na terceira fase da curva da banheira a medida com que aumentam
os desgastes do equipamento devido a ma manutengdo, corrosdo, desgastes
provocados por atrito e envelhecimento (DHILLON; FASHANDI; LIU, 2002).

Figura 4.6 - Curva indicadora do ciclo de vida
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Fonte: (DHILLON, 2005).
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Os bancos de capacitores sdo largamente utilizados no sistema de
transmissao para a reducido das perdas elétricas e elevacdo da tensado. A vida util
estimada é de 20 anos sendo interferida com uma reducao através da operacdo em
sistema onde possuam elevadas sobretensdes e taxas de harménicos (ANEEL,
2000).

As baterias de chumbo acido possuem uma vida util de até 20 anos para as
baterias ventiladas e entre 4 anos e 7 anos para as baterias reguladas por valvula.
Esta diferencga entre a vida util € devida a manutencéo realizada no eletrélito durante
a vida de uma bateria ventilada. Enquanto uma bateria regulada por valvula é selada
e teoricamente livre de manutengdo. O fabricante de baterias garante a vida util para
instalacdo em ambiente com temperatura proxima de 25° C. Um aumento em 9,4 °C
na temperatura nominal pode reduzir a vida util da bateria em 50% ou mais,

provocada pelo aumento exponencial da corrosao das placas positivas.

O indice de ciclo de vida tem entrada o ano de fabricacdo. A bateria com

maior tempo de operacgao possui prioridade sobre as demais.

ICV = Ano de Fabricacio (
4.12)

4.4. FUNCAO OBJETIVO DO INDICADOR DE FRAGILIDADE OPERACIONAL
(IFO)

A funcao IFO tem como objetivo minimizar o indice de gerador diesel reserva
(IGR), indice de bateria reserva (IBR), indice de queda de tensédo (IQT), indice de
condutancia (ICT), indice de capacidade de descarga (ICD) e o indice de ciclo de
vida (ICV) e maximizar o indice de poténcia transformada (IPT) de acordo com a
equacéo (4.13). O objetivo foi em priorizar o banco de baterias com a pior condi¢éo
técnica e operacional sendo prioritario para substituicdo no processo de tomada de

decisao.

IFO = min{IBR(BAT,), IGR(BAT,), ICD(BAT)),

ICT(BAT,),1QT(BAT;),ICV (BAT;)} + max{IPT (BAT;)} 4.13) |
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em que
BAT; s&o os bancos de baterias que compdem o conjunto de alternativas;
n = BAT;, BAT,, ..., BAT,, conjunto finito de alternativas;

a; = IBR,IGR, ICD, ICT, IQT, ICV, IPT conjunto de critérios de avaliagao.

4.5. DEFINICAO DOS PESOS COM A METODOLOGIA AHP

Através de uma comparacdo par a par dos critérios, os pesos foram
modelados matematicamente utilizando a metodologia AHP apresentada com
detalhes em (PFITSCHER et al., 2013), dando origem a Tabela 4.1. A qual
apresentou 7,4% de razdo de consisténcia para o julgamento, confirmando uma
otima distribuicdo dos pesos entre os critérios. Estes pesos foram baseados em uma
pesquisa realizada com as opinides de 10 técnicos de manutencido de subestacgao e
um engenheiro de manutengao de baterias vinculados ao quadro de colaboradores

de empresa transmissora de energia.

Tabela 4.1 - Pesos dos critérios

Critério
Situacao Operacional Situagao de Equipamento
Nivel 0
Peso Local
0,33 0,67
Nivel 0
Critério Nivel 1 IBR IGR IPT ICV ICD ICT 1QT
Peso Local
021 0,13 0,66 0,13 0,55 0,28 0,05
Nivel 1
Peso Global 0,07 0,04 0,22 0,08 0,37 0,19 0,03
Peso Global (%) 7% 4% 22% 8% 37% 19% 3%

Fonte: O autor.

4.6. MODELAGEM DO PROBLEMA COM A UTILIZACAO DO METODO
PROMETHEE
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Os critérios do problema sdo modelados com o software Visual Promethee
Academic Edition desenvolvido pela empresa VPSolutions (BRANS; MARESCHAL,
2005) que consiste da escolha da fungao e limites de preferéncia (P) de acordo com
o Quadro 4.2 para parametrizar os pesos relativos aos critérios determinados na
Tabela 4.1. A funcdo usual foi definida para os critérios IPT, IGR, IBR, e ICV pois
nao ha necessidade de emprego dos limites de preferéncia. Enquanto para os
demais critérios é necessaria a configuragdo dos valores de P, sendo escolhida a
funcdo V-Shape. Estas fung¢des irdo normalizar os valores de entrada de cada
critério, que no caso do presente trabalho sdo os indices, permitindo que
independente do valor de entrada d para o indice, o valor de saida P seja

normalizado, entre O e 1.

Os valores para P foram assim determinados: P = 1,75 para IQT, P =80

para ICD e P = 64 para ICT sendo estes os valores minimos em cada critério.

Quadro 4.2 - Fungdes de preferéncia

Funcéao de preferéncia Definicao
P(a,b)
’ _(0d<0
Usual P(d) = {1 d>0

0 d(a, b)

0d <0

d
V-Shape P(d) = 50 <d<p

1d>p

Fonte: Adaptado de (BRANS; MARESCHAL, 2005).

4.7. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A metodologia para a elaboragédo do Indicador de Fragilidade Operacional
(IFO) foi apresentada neste capitulo juntamente com os critérios que compdem a

situacao operacional e situacdo de equipamento.
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Posteriormente foi exibida a fun¢do objetivo construida com a utilizagdo dos
métodos AHP e PROMETHEE. Este modelando os critérios individualmente e

aquele modelando os pesos dos critérios.
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5. ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS

O estudo de caso é composto de um conjunto de 25 bancos de baterias de
60 elementos instalados em 18 subestagdes de diferentes poténcias e tensdes de
propriedade da transmissora CEEE-GT. A Companhia Estadual de Geragdo e
Transmisséo de Energia Elétrica (CEEE-GT) tem a responsabilidade da transmisséo
na maioria das instalacbes da Rede Basica de Transmissdo do estado do RS.
Realiza o suprimento de energia as maiores concessionarias do estado como RGE,
RGE SUL e CEEE Distribuidora, bem como cooperativas de eletrificacdo rural,
consumidores livres e produtores independentes. As suas instalacbes sao
compostas por 62 subestagdes interligadas por 6.055 km de linhas de transmisséo
que totalizam uma poténcia instalada de 8.237 MVA. A concessao da companhia é
visualizada na Figura 5.1 (CEEE-GT, 2020).

O conjunto formado por 25 bancos de baterias que é apresentado na Tabela
5.1 instalados em 18 subestacbes receberam nomes aleatorios para garantir a
confidencialidade das informacdes. A poténcia instalada das subestagdes esta entre
25 MVA e 2016 MVA. Entre as 18 subestacdes selecionadas, dezesseis possuem
banco de baterias reserva e sete possuem um gerador diesel reserva. As baterias
mais antigas s&o datadas do ano de 1992 enquanto as mais novas sao do ano de
2018 que foram substituidas em um lote com sete novas baterias. Estas estéo
localizadas em subestagdes que ndo possuiam bateria e gerador diesel reserva

como € o caso das subestagdes SE | e SE L.

A Tabela 5.2 apresenta os indices calculados simultaneamente com os
pesos e fungdes de preferéncia V-Shape e Usual que sdo empregadas pelo método
PROMETHEE. A fungado V-Shape diferentemente da fungcdo Usual, necessita de um
valor de preferéncia (P). Os indices IGR e IBR receberam valores de 0 (zero) para a

inexisténcia e 1 (um) para a existéncia de equipamento reserva.

Os indices foram calculados individualmente e em seguida parametrizados
no software Visual Promethee Academic Edition (BRANS; MARESCHAL, 2005) que
implementa o método PROMETHEE originando o IFO junto com a parametrizagao
das respectivas funcdes de preferéncia. Os valores ndo normalizados em cada
critério foram inseridos no método PROMETHEE, pois este normaliza de acordo com

as fungdes de preferéncias apresentadas e definidas anteriormente na metodologia.



Figura 5.1 - Mapa de concessado da CEEE-GT

REGIAO
METRO
POLITANA

&5 Ducsunas

LINHAS DE TRANSMISSAO

SUBESTAGAO
Subestagio 69 kV
Subestagéo 138 kV
Subestagdo 230KV
Subestagdo 525 kV
Usina Hidrelétrica
Usina Termelétrica
Conversora 50/60 Hz

Fonte: (CEEE-GT, 2020).
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Tabela 5.1 - Dados dos bancos de baterias e subestagdes

Banco de Poténcia da Banco de Gerador
: ~ Ano de . :
Baterias e Subestacao Fabricacgio Baterias Diesel
Subestacao (MVA) Reserva? Reserva?
BAT1 SE A 200 2013 Sim Nao
BAT2 SE A 200 2013 Sim Nao
BAT3 SE B 100 2010 Sim Nao
BAT4 SE B 100 2010 Sim Nao
BAT5 SE C 98 1992 Sim Nao
BAT6 SE C 98 1992 Sim Nao
BAT7 SE D 249 2014 Sim Nao
BAT8 SE D 249 2014 Sim Nao
BAT9 SE E 175 1992 Sim Nao
BAT10 SE E 175 1992 Sim Nao
BAT11 SEF 249 2014 Sim Sim
BAT12 SE F 249 2014 Sim Sim
BAT13 SE G 166 2009 Sim Nao
BAT14 SE G 166 2009 Sim Nao
BAT15 SE H 249 2018 Sim Sim
BAT16 SE | 25 2018 Nao Nao
BAT17 SE J 97 2018 Sim Nao
BAT18 SE K 2016 2018 Sim Sim
BAT19 SE L 77 2018 Nao Nao
BAT20 SE M 300 2011 Sim Nao
BAT21 SE N 250 2018 Sim Sim
BAT22 SE O 210 2018 Sim Nao
BAT23 SE P 142 2012 Sim Nao
BAT24 SE Q 50 2005 Sim Sim
BAT25 SE R 166 2012 Sim Sim

Fonte: O autor.
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Tabela 5.2 - Critérios do estudo de caso

59

Critério IPT IGR IBR QT ICD ICT ICV
: Ano de
Unidade MVA 01 01 VOLT % % L
Fabricagéo
Peso 0,2183 0,0397 0,0696 0,0287 0,3679 0,1867 0,089
FungaAo d.e Usual Usual Usual V-Shape V-Shape V-Shape Usual
Preferéncia
Preferéncia
P) 1,75 80 64
BAT1 SE A 200 0 1 1,93 100 79 2013
BAT2 SE A 200 0 1 1,94 100 98 2013
BAT3 SE B 100 0 1 2,01 100 40 2010
BAT4 SE B 100 0 1 2,02 66 27 2010
BAT5 SE C 98 0 1 1,86 80 61 1992
BAT6 SE C 98 0 1 1,85 90 70 1992
BAT7 SE D 249 0 1 1,94 100 96 2014
BAT8 SE D 249 0 1 1,95 100 95 2014
BAT9 SE E 175 0 1 1,85 100 94 1992
BAT1I0SEE| 175 0 1 1,81 93 89 1992
BAT11SEF| 249 1 1 1,94 100 94 2014
BAT12SE F| 249 1 1 1,95 90 86 2014
BAT13SE G| 166 0 1 1,92 12 90 2009
BAT14 SE G| 166 0 1 1,92 100 83 2009
BAT15SE H| 249 1 1 1,97 100 89 2018
BAT16 SE | 25 0 0 1,91 100 86 2018
BAT17 SE J 97 0 1 1,78 90 88 2018
BAT18 SE K| 2016 1 1 1,79 90 92 2018
BAT19SE L 77 0 0 1,83 90 94 2018
BAT20 SE M| 300 0 1 1,91 100 83 2011
BAT21 SEN| 250 1 1 1,81 100 56 2018
BAT22 SE O| 210 0 1 1,9 100 90 2018
BAT23SEP| 142 0 1 1,9 100 57 2012
BAT24 SE Q 50 1 1 1,95 100 49 2005

Fonte: O autor.
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O método PROMETHEE opera com a concepgédo de fluxo Phi (®) na
composi¢cao de uma classificacdo que resulta da comparagdo par a par entre
alternativas de cada critério. Assim, o fluxo Phi resultante deste método torna-se o
IFO dos bancos de baterias igualmente apresentado na Tabela 5.3 também
visualizado no formato de histograma da Figura 5.2 em que o numero identifica o
banco de baterias. O eixo das ordenadas do histograma representa o IFO dos
bancos de baterias. Quanto mais positivo o valor do IFO maior a fragilidade e quanto
mais negativo menor a fragilidade em comparagédo com os demais bancos de

baterias.

Tabela 5.3 - Classificagdo de banco de baterias

. - Banco de
Classificacao Bateria $

1 BAT13 SE G 0,3533
2 BAT4 SE B 0,2937
3 BAT20 SE M 0,1294
4 BAT5 SE C 0,118
5 BAT21 SE N 0,0966
6 BAT3 SE B 0,0812
7 BAT10 SE E 0,0551
8 BAT6 SE C 0,033
9 BAT18 SE K 0,0276
10 BAT12SEF 0,0231
11 BAT23 SE P 0,0116
12 BAT9 SE E 0,0016
13 BAT1 SE A -0,0031
14 BAT14 SE G -0,0243
15 BAT8 SE D -0,029
16 BAT7 SE D -0,0326
17 BAT24 SEQ | -0,0328
18 BAT11SEF -0,0558
19 BAT2 SE A -0,0787
20 BAT15 SE H -0,0822
21 BAT25SER | -0,0896
22 BAT22 SEO | -0,0958
23 BAT19 SE L -0,2174
24 BAT17 SE J -0,2198
25 BAT16 SE | -0,2631

Fonte: O autor.
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Figura 5.2 - Histograma IFO

+1 +1

Fonte: O autor.

O maior valor positivo de @ encontrado neste estudo é 0,3533 e pertence ao
banco de baterias BAT13 da SE G que apresenta a maior fragilidade em substituicao
conforme destacado em cinza na classificacdo 1 da Tabela 5.3 e de numero 13 no

histograma da Figura 5.2.

A contribuigao individual de cada critério com o fluxo Phi do IFO esta exibida
na Figura 5.3 quando comparada par a par com os demais bancos de baterias. Os
critérios que ofereceram uma contribuicdo positiva para Phi do BAT13 foram ICD
com maior peso sobre os demais, ICV e IGR. Outros critérios como o ICT, IPT e o
IBR ofereceram uma contribuigdo negativa de Phi. O resultado liquido de Phi é a
soma dos valores positivos e negativos de todos os critérios e € assinalado em uma
area cinza que quanto maior e mais positiva maior é a fragilidade e prioridade de

substituicido do banco de baterias em analise.

O BAT13 apresenta uma capacidade de descarga de 12%, com 2009 o ano
de fabricagcdo e a inexisténcia de gerador diesel como forma de fonte auxiliar em

uma subestagao de regular importancia para o sistema elétrico.
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Figura 5.3 - Contribuicdo individual dos critérios do BAT13 no fluxo Phi do IFO

+1

Fonte: O autor.

O ® mais negativo da Tabela 5.3 pertence ao banco de baterias BAT16 da
SE | que estd destacado em cinza na posi¢céo 25 do ranking. Este € o banco de
baterias com menor fragilidade e prioridade de substituicdo dentre os demais e
apresenta @ =-0,2631.

A contribuigdo individual de cada critério com o fluxo Phi esta exibida na
Figura 5.4. O Phi do IFO esta destacado em cinza que quanto maior e mais negativa
indica uma menor fragilidade e prioridade de substituicio em comparagdo com os
demais bancos de baterias. Os critérios que mais contribuiram para colocar o banco
de bateria em ultima colocagao na classificacdo foram IPT e ICV. A subestag¢ao onde
estd localizado o BAT16 ndo possui banco de bateria e gerador reservas. Isso
provoca uma forte contribuicdo de IBR e uma pequena contribuicdo de IGR. Mesmo
assim, o BAT16 assumiu a ultima colocag¢ao na classificagdo de vulnerabilidade por

ser 2018 o ano de fabricacdo e estar em uma subestagao de pequena poténcia.
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Figura 5.4 - Contribuicdo individual dos critérios do BAT16 no fluxo Phi do IFO

r+1

Fonte: O autor.

Na posi¢cdo numero 3 da Tabela 5.3 em prioridade de substituicdo esta o
BAT20 da subestagcdo M de 300 MVA de poténcia transformada. A subestacdo M
possui igualmente um banco de baterias reserva e uma poténcia transformada de
aproximadamente o dobro da subestagcdo G que apresenta o BAT13 com maior
fragilidade. O BAT20 tem um baixo ICT sendo necessaria a remocgéo do elemento de
menor condutancia. Mas possui uma posig¢ao anterior ao BAT13 por estar com uma

elevada capacidade de descarga observada através do valor de ICD.

O critério IPT tem uma forte contribuigdo positiva no Phi seguido por IGR e
ICV. Os critérios IBR, ICD e ICT contribuem com um valor negativo de Phi. O
resultado das contribuicées dos valores positivos e negativos de Phi € um valor trés

vezes menor do que o BAT13 destacado em cinza na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Contribuicdo individual dos critérios do BAT20 no fluxo Phi do IFO

r+1

IBR 1IQT ICD ICT
IPT IGR ICv

Fonte: O autor.

A subestacdo C possui dois bancos de baterias com o mesmo tempo de
operacao. Um encontra-se na posicao 4 e outro na posigao 8 da classificacdo da
Tabela 5.3.

Tanto o BAT5 quanto o BAT6 apresentaram os mesmos valores para IPT,
IGR, IBR, IQT e ICV. A diferenga esta na contribuicdo ICT e ICV no BAT5 que
resulta em um Phi liquido maior do que BAT6. Os ensaios de capacidade de
descarga e medida de capacitancia foram determinantes na tomada de decisédo em
classificar os dois bancos de baterias. O BAT5 e BAT6 apresentam para o ICD, 80%
e 90%, respectivamente. Enquanto no ICT apresentam 61% e 70%,
respectivamente. A contribuicdo de cada critério no BAT5 pode ser observada na
Figura 5.6 e na Figura 5.7 a contribuigdo para o BAT6. O BAT5 possui um Phi 3,66
vezes maior do que BAT6 resultando em uma maior fragilidade e prioridade de

substituigao.
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Figura 5.6 - Contribuicéo individual dos critérios do BATS no fluxo Phi do IFO

+1 (+1

Fonte: O autor.

Figura 5.7 - Contribuicéo individual dos critérios do BAT6 no fluxo Phi do IFO

+1 r+1

Fonte: O autor.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o modelo de analise para o IFO que constitui

de um método de avaliacdo dos bancos de baterias de subestacdes.

O método contempla dois critérios, SO e ST, cuja associagao € obtida o IFO.
Os critérios SO e ST representam, respectivamente, as caracteristicas funcionais e

fisicas do banco de baterias.
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O IFO obtido através destes dois critérios € reproduzido pelos valores do
histograma que estédo entre (-1) e (+1) e possui relagdo a uma pontuagcéo que mostra
o nivel de risco de falha do banco de baterias segundo os critérios analisados. Os
valores mais superiores do IFO representam os bancos de baterias com maiores

riscos de falha, e em consequéncia, com maiores prioridades de manutencao.

As subestagdes e os bancos de baterias que integram o conjunto de
amostras para o estudo sugerido neste trabalho foram exibidos neste capitulo
juntamente com os dados referente a situagcdo de equipamento e situagao
operacional de cada banco de baterias e os calculos dos indices que compdem o

IFO. Por ultimo, uma apresentagdo da companhia de energia elétrica.
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6. CONCLUSAO

Esta dissertacdo tem como objetivo estabelecer através de uma analise
multicriterial, a priorizacdo de manutencdo de bancos de baterias em subestacdes

de concessionarias de energia.

O banco de bateria € o equipamento com um dos menores valores
financeiros de aquisicdo do MCPSE, mas de alta importancia na subestagdo. A
utilizacdo da metodologia torna facil e segura a escolha do banco de baterias para

substituigao.

A comunidade de pesquisa tem dedicado seu tempo a encontrar
metodologias para auxiliar na decisdo de manutengdo. Técnicas de monitoramento
como contagem de Coulomb, tenséo de circuito aberto, poténcia disponivel, carga e
descarga com corrente e tensdo constante, etc. Sdo métodos elaborados para a
identificacdo da atual situacdo de equipamento e operacional do equipamento e

assim estimar o seu fim de vida.

As publicacdes pesquisadas nao citam critérios operacionais como bateria e
gerador diesel reservas. Estes s&o critérios importantes na hora da substituicdo do
banco de baterias, pois permitem a postergacdo ou substituicio de um banco de
baterias. A postergagdo da-se com o equipamento localizado em subestagdo de
menor importancia no setor elétrico e aceleracdo com equipamento de maior

importancia.

A utilizagdo de um método eficiente no auxilio do processo de decisao faz-se
necessaria haja vista a quantidade de fatores qualitativos e quantitativos que estao
incluidos nesta decisdo. Uma pesquisa bibliografica é realizada referente aos
métodos ADMC e chegando ao método Francés PROMETHEE que é especialista na
elaboracao de ranking. Entretanto, verificou-se algumas deficiéncias deste método
como na definicdo dos pesos dos critérios. Entdo para complementar esta
deficiéncia fora inserido o método AHP na metodologia proposta para definir os

pesos dos critérios.

Como resultado deste trabalho, os critérios denominados Critério Situacao

Operacional (CSO) e Critério Situagdo de Equipamento (CSE) permite-se elaborar o
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Indicador de Fragilidade Operacional (IFO) desta forma aumentando o nivel de

acerto na escolha do banco de baterias a receber manutencéo.

Os critérios banco de baterias, gerador diesel reserva e poténcia de
subestagdo que compdem o indicador situagdo operacional garantem uma maior

confiabilidade e importancia ao sistema elétrico.

A vida util de uma bateria apresenta um fator importante na metodologia,
pois, segundo os resultados apresentados pelo IFO as baterias mais velhas ndo sao
necessariamente as que necessitam de maior atencdo. A localizacdo € importante,
pois baterias de mesmo ano e subestagcdo tém prioridades diferentes de

manutencao.

6.1. SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Como sugestdes de desenvolvimento futuro deste trabalho, propbe-se as

seguintes abordagens:

e Criar de uma classificacdo de defeitos e solugdes para bancos de
baterias;

e Considerar os monetarios como a RAP (Receita Anual Permitida) na
substituicido dos bancos de baterias;

e Considerar o numero de consumidores pertencentes a cada subestacao
na priorizagao dos bancos de baterias;

e Incorporar a analise das falhas mais rotineiras dos bancos de baterias;

e Incorporar analise de medidas de grandezas em tempo real.

6.2. TRABALHO ACEITO PARA PUBLICACAO

e PEREIRA, E. P.; ABAIDE, A. R. Indicador de Fragilidade Operacional
para Priorizagdo e Substituicdo de Baterias de Chumbo Acido Ventilada

em Subestagdo. In: VIl Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (VI
SBSE), 2020, Santo André.
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ANEXO A - BATERIA DE CHUMBO ACIDO VENTILADA

As baterias de chumbo acido ventilada sdo um dos mais antigos dispositivos
de armazenamentos de energia. Ainda é utilizado em diversas aplicagbes mesmo
passado mais de 140 anos de seu desenvolvimento. Possui baixo custo de
aquisicdo, mas em compensacao necessita de constante manutencdo. O termo
ventilada é utilizado para se diferenciar do tipo chumbo acido de valvula regulada

que teoricamente ndo necessita de manutengao.

Uma unica célula consiste em placas positivas e negativas inseridas em
recipientes construidos normalmente translucidos ou transparentes para possibilitar
a visualizacdo do nivel de eletrdlito de acido sulfurico e os componentes internos.

Uma tipica célula de chumbo acido ventilada € mostrada na Figura A.1.

Em cada célula existe um supressor de chamas, onde € realizada a
ventilagdo. Um banco de baterias de chumbo acido ventilado consiste em células
individuais conectadas em série para fornecer uma tensdo de saida desejada. Um

banco de baterias de chumbo acido ventilado é mostrado na Figura A.2.

Figura A.1 - Célula bateria de chumbo acido ventilada

L
PowerSafe
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5 OPzS 250

Fonte: O autor.
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Figura A.2- Banco de baterias de chumbo &cido composto de 60 elementos

Fonte: O autor.

e Eletrdlito

E uma mistura de &cido sulfirico e agua. O &cido sulfirico, H2SOs, é um
composto ativo de hidrogénio, enxofre e oxigénio que se ioniza quase que por
completamente quando adicionado a agua. Nao permanece intacto como moléculas
de &cido sulfurico e se dividem em ions de hidrogénio e sulfato. Um ion de
hidrogénio carrega uma carga elétrica positiva e um ion de sulfato carrega duas

cargas elétricas negativas.

A gravidade especifica (GE) é a medida da densidade de um liquido. A agua
pura tem gravidade especifica de 1.000 kg/m® e tomada como referéncia para
expressar a gravidade especifica de outros liquidos. O eletrélito da bateria de
chumbo acido ventilada deve ter uma gravidade especifica que varia entre 1.210
kg/m3 a 1.240 kg/m?3 (IEEE STD 450, 2010).

O &cido sulfurico puro tem uma gravidade especifica de 1.840 kg/m?® ou mais
na temperatura ambiente. Agua é adicionada no acido sulfurico para reduzir a

gravidade especifica da célula aos seus valores nominais.

e Tenséo

A tensdo em uma célula de chumbo acido totalmente carregada tem uma
tensado de circuito aberto (TCA) entre 2,05 V a 2,15 V com a variagéo da gravidade
especifica e da temperatura. A tenséo de circuito aberto aumenta com o aumento da
gravidade especifica e diminui @ medida que a temperatura diminui. Tem-se a

relagdo com a gravidade especifica da seguinte forma:
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TCA = Gravidade Especifica + 0,845 (A.1)

A fim de permitir que a corrente flua através da célula, a tensao de flutuagao
de carregamento deve ser maior do que a tensdo de circuito aberto. O valor da
tensdo de flutuagdo de carregamento esta geralmente na faixa de 0,10 V a 0,20 V
acima da tensao de circuito aberto em uma temperatura de 25° C e depende da

gravidade especifica e da temperatura (W. E., 2002).

Estes valores sdao para as tensbes de células individuais. A tensao de
carregamento de um banco de baterias € determinada através da multiplicagdo da
tensdo de flutuacdo de uma célula pela quantidade de células conectadas em
sequéncia. Por exemplo, para uma tensao de flutuagcdo de 2,24 V por célula, um
banco de baterias com 60 células tera uma tensao de flutuagéo desejada de 134,4
V.

e Capacidade

A taxa com a qual é feita a descarga da bateria de chumbo acido afeta
diretamente o ampére-hora (Ah) que a bateria pode fornecer a carga. O incremento
da taxa de descarga provoca a diminuicdo dos ampéres-horas. E descrita como a
quantidade de ampére-hora que a bateria pode fornecer por certo periodo antes que
o valor da tensao caia abaixo de uma tensao minima. A capacidade de uma bateria
tipica € mostrada no Quadro A.1. Uma carga de 250 ampeéres pode ser suprida por
uma bateria com uma capacidade total de 2000 ampéres-hora durante o periodo de
8 horas. Em contraste, uma carga de 950 ampéres é suprida durante um periodo de

uma hora.
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Quadro A.1-Capacidade de uma bateria tipica de chumbo acido

Tempo de descarga Capacidade Taxa efetiva de
(horas para atingir a (ampére-hora) descarga
tensdo minima) (ampeére)
8 2000 250
5 1800 360
3 1500 500
1 950 950

Fonte: O autor.

A capacidade da bateria depende da tensdo minima durante a descarga. O
valor de 1,75 V é tomado como valor de tensdo minima de referéncia pelos
fabricantes de baterias para determinar a capacidade de uma bateria a uma
temperatura ambiente de 25°C. Em uma aplicagdo que necessite uma tensao
minima mais elevada, a capacidade da célula fica reduzida a medida que a tensao
minima aumenta. Os fabricantes de baterias fornecem tabelas e curvas que
descrevem a capacidade da célula em fun¢cdo da taxa de descarga e da tenséo
minima (W. E., 2002).

e Temperatura

A bateria de chumbo acido € um dispositivo eletroquimico que possui
caracteristicas que variam com a temperatura. Uma temperatura de 25°C é tomada
como referéncia pelos fabricantes de baterias para apresentar as informagdes de
capacidade da bateria. Desta forma, uma padronizacdo de temperatura é utilizada a
fim de facilitar a interpretacdo do usuario na comparagao com os dados fornecidos

pelos fabricantes.

O desempenho da bateria € comprometido com a variagao da temperatura.
A operacao em temperatura abaixo de 25°C aumenta a viscosidade do eletrdlito.
Isso provoca a diminuigdo de eficiéncia da reagado quimica restringindo a circulagao

nas placas e como consequéncia provoca a diminuicdo da capacidade da bateria.
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Quadro A.2 - Efeito da temperatura na capacidade da bateria

Temperatura do Capacidade Temperatura do Capacidade
eletrélito (°C) disponivel (%) eletrélito (°C) disponivel (%)
-3,9 66 26,7 102
-1,1 70 294 104
1,7 74 32,2 106
4,4 77 35 108
7,2 80 37,8 110

10 84 40,6 112
12,8 87 43,3 114
15,6 90 46,1 115
18,3 93 48,9 116
21,1 96 51,7 118

Fonte: (INTERFACE, 2003).

Uma operacdo em temperatura mais elevada do que a normal afeta a tensao
de flutuagédo da bateria das seguintes maneiras: aumenta a taxa de descarga interna
e aumenta a corrente de carga para uma determinada tensao de carga ocasionando

uma potencial sobrecarga.

Uma bateria de chumbo acido € um dispositivo cujas caracteristicas variam

com a temperatura. O calor acelera e o frio retarda a atividade quimica.

A elevagao da temperatura do eletrdlito acima de 25° C durante longo tempo
reduz exponencialmente a vida util da bateria devida a corrosdo acelerada das
placas positivas. Assim, em operagdo normal o banco de baterias necessita estar
em uma sala com um controle de temperatura proxima de 25° C e livre de incidéncia

de luz solar.
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Uma regra geral para as baterias de chumbo acido ventiladas é que para
cada elevacédo de 9,4°C acima dos 25°C a vida util € reduzida em 50% (W. E.,
2002). A

Figura A.3 mostra a redugdo esperada na vida utii em fungdo da

temperatura.

Figura A.3 -Efeito da temperatura na vida util de bateria de chumbo acido
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Fonte: (INTERFACE, 2003).



