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RESUMO

FERRAMENTA DE APOIO A (}ESTAO DE ATIVOS PARA SISTEMA DE
POTENCIA EMPREGANDO OS METODOS AHP E MONTE CARLO APLICADA A
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

AUTOR: Filipe Possatti Campanhola
ORIENTADOR: Tiago Bandeira Marchesan

O sistema elétrico de poténcia se caracteriza pela grande presenca de ativos com
elevada importancia sistémica e altos valores agregados. Assim, torna-se necessario
que as concessiondrias busquem alternativas para melhor gestdo dos seus ativos,
avaliando de forma criteriosa, realizando um planejamento que atenda as demandas
da forma mais rentavel para sua operacao e mantendo a qualidade no suprimento de
energia elétrica. Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo propor uma
ferramenta de apoio para a gestdo de ativos do sistema elétrico de poténcia,
considerando fatores de vida util do equipamento, importancia ao sistema e aspectos
financeiros, além da previsdo de demanda de energia elétrica, a fim de auxiliar a
concessionaria no planejamento de médio e longo prazo. Para alcancar esse
objetivo, este trabalho apresenta uma metodologia para andlise dos critérios que
impactam na tomada de decisdo sobre a substituicdo dos equipamentos, utilizando o
método multicritério Analytic Hierarchy Process — AHP para avaliar os critérios
através da opinido de especialistas do setor e elencar os equipamentos mais criticos
do sistema. Visando a analise de cenéarios futuros, foi desenvolvida uma ferramenta
que utiliza o Método de Monte Carlo para simular o comportamento dos
equipamentos durante um horizonte de tempo definido, trazendo como resultado as
probabilidades de os equipamentos atingirem o carregamento limite e de estarem
posicionados entre 0s equipamentos mais criticos do sistema no tempo simulado.
Como aplicacdo da metodologia proposta, foi avaliado o parque de transformadores
da CEEE-GT, sendo simulados trés cenarios com diferentes graus de liberdade para
a variacdo dos indicadores. Como resultado, sdo apresentados 0s equipamentos
mais criticos do sistema para um horizonte de 10 anos, também sendo propostas
alteracdes que possam ser realizadas no periodo e impacto provavel destas no
carregamento dos equipamentos e na relacdo de transformadores criticos no
sistema.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia. Gestdo de Ativos. Analise
Multicritério. Método de Monte Carlo. Transformadores de Poténcia.



ABSTRACT

ASSET MANAGEMENT SUPPORT TOOL FOR POWER SYSTEMS USING AHP
AND MONTE CARLO METHODS APPLIED TO POWER TRANSFORMERS

AUTHOR: Filipe Possatti Campanhola
ADVISOR: Tiago Bandeira Marchesan

The electric power system is characterized by the large presence of assets with high
systemic importance and high added values. Thus, it becomes necessary for utilities
to seek alternatives for better management of their assets, carefully evaluating, and
carrying out a plan that meets the demands in the most profitable way for their
operation, and maintaining the quality of the electricity supply. In view of this, the
present work aims to propose a support tool for the management of assets in the
electric power system, considering factors of equipment useful life, importance to the
system, and financial aspects, in addition to forecasting electricity demand, the in
order to assist the utility in medium and long term planning. To achieve this objective,
this work presents a methodology for analyzing the criteria that impact decision-
making on equipment replacement, using the multicriteria Analytic Hierarchy Process
— AHP method to evaluate the criteria through the opinion of industry experts and list
the equipment most critical of the system. Aiming at the analysis of future scenarios,
a tool was developed that uses the Monte Carlo Method to simulate the behavior of
the equipment during a defined time horizon, bringing, as a result, the probabilities of
the equipment reaching the limit load and being positioned among the most system
critical points in simulated time. As an application of the proposed methodology, the
CEEE-GT transformer park was evaluated, simulating three scenarios with different
degrees of freedom for the variation of indicators. As a result, the system's most
critical equipment is presented for a 10-year horizon, and changes are also proposed
that can be made in the period and their likely impact on equipment loading and on
the list of critical transformers in the system.

Keywords: Electric Power System. Asset Management. Multicriteria Analysis. Monte
Carlo method. Power Transformers.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um dos maiores sistemas de geracdo e transmissao do
mundo, devido a sua extensao territorial. Esse sistema, com predominancia de
geracdo através de usinas hidrelétrica e com crescimento em outras fontes de
energia renovaveis, possui sua distribuicdo realizada através de um complexo
sistema de geracdo e transmissdo, o Sistema Interligado Nacional — SIN.
Atualmente, mais de 99% da energia elétrica consumida no pais se encontra ligada
ao SIN, sendo complementada por pequenos sistemas isolados localizados,
principalmente, na regido da Amazonia (ONS, 2020; ZAMBON, 2015).

O SIN é composto por diversas instalacdes responsaveis pela geracao,
transmissao e distribuicdo da energia elétrica, sendo que o setor de transmissao é
responsavel pelo transporte da energia elétrica entre as usinas geradoras e 0s
centros de consumo e é composto por uma complexa rede de cabos elétricos,
isoladores, torres, transformadores, disjuntores, reatores e outros equipamentos. A
combinacdo destes equipamentos da origem as linhas de transmissdo e as
subestacdes, elementos basicos do sistema de transmissdo, responsaveis pelo
sincronismo entre a producdo e o consumo de energia elétrica. Dentro das
subestacdes, destaca-se o transformador de poténcia como principal equipamento
do subsistema devido ao seu valor e a sua importancia sistémica (PESSANHA et al.,
2010; JAHROMI et al., 2009).

Para melhorar a qualidade dos servi¢os prestados e atender as necessidades
do pais e sua populacdo, o SEB tem passado por fortes alteracdes em sua estrutura
nos ultimos anos. As concessionarias de energia estdo sob constante presséao para
reduzir os custos operacionais, aumentar a confiabilidade dos equipamentos de
transmissao e distribuicdo e melhorar a qualidade de energia e servicos entregues
ao cliente. Com o envelhecimento, existe uma probabilidade crescente de falhas nos
equipamentos, sendo que uma falha inesperada pode causar sérios danos na rede
elétrica, assim como um desabastecimento critico ao sistema. Uma vez que ocorre a
falha de um equipamento, sua substituicdo ou manutengdo e retorno a operacao
depende de diversos fatores, além disso, este tempo de reestabelecimento operativo
pode ser extremamente longo. Dessa forma, a fim de evitar esse tipo de problema,
tem-se explorado novas abordagens de monitoramento, diagnéstico, avaliacdo da

condicdo, manutencao, avaliagdo da vida util e possibilidade de prolongar o tempo
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de operacao dos equipamentos do sistema elétrico (ABU-ELANIEN; SALAMA, 2010;
ALDHUBAIB; SALAMA, 2014; TRAPPEY et al., 2015).

O envelhecimento dos ativos que compde os sistemas elétricos de poténcia
vem se tornando uma preocupagdo constante, tanto em termos técnicos quanto
econdmicos, e as consideragdes sobre a confiabilidade e a redugcao de custos de
manutencado e de capital, assim como de custos relacionados as indisponibilidades,
constituem uma base para uma politica de melhoria na gestdo dos ativos
(CAMPELO et al., 2016). A gestdo desses equipamentos é considerada como um
elemento critico do sistema elétrico devido aos altos custos envolvidos, a dificlil
determinacdo do melhor prazo para a substituicAo dos equipamentos e ao atual
estagio de envelhecimento da infraestrutura do sistema elétrico (ABU-ELANIEN,
SALAMA E BARTNIKAS, 2011).

Paralelamente a gestdo de vida util dos equipamentos, as concessionarias de
energia elétrica devem buscar planejar as decisbes de operacdo, controle e
manutencdo de seus sistemas, a fim de antecipar decisbes sobre a compra de
equipamentos, aquisicdo e construcdo de novas linhas de transmissao,
manutencdes programadas, alocacdo de recursos e desenvolvimento de
infraestrutura em geral. Para tal, € importante que as mesmas realizem estudos de
previsdo de cenarios, antecipando as necessidades futuras de instalacbes e
realizando um melhor planejamento técnico e financeiro.

O planejamento e a tomada de decisdo para a gestao de ativos envolvem um
grande numero de informacfes, além de diversos tomadores de decisdo. Em
diversas ocasides essa tomada de decisdo envolve objetivos conflitantes entre si,
tendo de que ser ponderados quais possuem maior € menor impacto para o objetivo
final da escolha (GRABISCH; LABREUCHE; RIDAOUI, 2019). Nesse ambiente
surgem os Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo — MCDA, que, apesar de ndo
levarem a uma deciséo precisa e absoluta, servem como ferramenta de apoio aos
gestores nas suas escolhas. Os métodos MCDA sao ferramentas que auxiliam na
avaliacado de situacdes complexas, sendo capazes de agrupar o conhecimento de
especialistas e produzir resultados baseados em dados objetivos gerados pelo
conhecimento de especialistas na area (CARAYANNIS et al., 2018).

Além de uma profunda analise de dados, € importante que seja determinado o
comportamento que 0s sistemas possam apresentar em um futuro determinado.

Esse comportamento, porém, muitas vezes € incerto, devendo ser analisado em
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forma de cenarios possiveis de ocorrer, dependendo das condi¢des encontradas. Os
cenarios para a previsdo do comportamento futuro permitem que sejam analisados
os resultados possiveis de comportamento dos equipamentos quando submetidos a
diversos graus de liberdade para os critérios avaliados. A elaboracédo de cenarios é
realizada através de um método de célculo, gerando uma série de resultados a
serem analisados. Para isso, € necessario realizar uma modelagem, ou seja, criar
uma representacdo de uma situacdo real de forma a poder analisa-la em um
ambiente simulado. O modelo criado pode ser utilizado para examinar a situacao,
seus resultados e implicagdes (PALISADES, 2013).

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

O mercado de energia elétrica estd cada vez mais competitivo, sendo assim,
as concessiondrias de energia elétrica ttm como objetivo buscar uma operacao
confiavel de todos seus ativos com custo minimo ao longo de sua vida util (ABU-
ELANIEN; SALAMA; IBRAHIM, 2012; PEIMANKAR et al., 2017).

As concessionarias de energia sdo empresas com grande presenca de ativos
fisicos devido a natureza de seus servicos. Por este motivo, elas devem buscar
manter seus ativos operacionais, em boas condi¢cdes de uso e gerando valor para a
empresa. A gestdo de seus ativos € de extrema importancia para que as mesmas
possam atender aos requisitos de confiabilidade e qualidade da prestacdo de
servi¢cos, com as menores tarifas possiveis para os consumidores e gerando retorno
financeiro para seus investidores (WENZLER, 2005).

Os ativos do sistema elétrico vém sofrendo com o envelhecimento devido ao
periodo que a maioria foram instalados. Nos Estados Unidos, a idade média dos
transformadores de poténcia instalados no pais estava entre 38 e 40 anos, como
mostra um estudo elaborado em 2014 (ENERGY, 2014). Em paises europeus, cOmo
nos Paises Baixos, a maioria dos equipamentos também foi instalada até os anos
80, tornando a necessidade de substituicAo em curto prazo iminente (SCHIIJNDEL,
WOUTERS E WETZER, 2012). A situagdo do Brasil ndo é diferente, pois grande
parte do sistema elétrico foi implantado em meados dos anos 80, sendo necessaria
a elaboracao de um planejamento para gestédo destes ativos.

Abordagens para a avaliacdo da melhor forma de gestdo dos ativos vem

sendo cada vez mais aplicadas a transformadores de poténcia. Estratégias de
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manutencdo baseadas na manutencéo centrada na confiabilidade e em algoritmo
genético para programar de forma otimizada atividades de manutencdo mostram
resultados promissores no custo de substituicdo dos equipamentos. A manutencéo
pode aumentar a vida util do transformador e ajudar a reduzir as despesas anuais
equivalentes (ALDHUBAIB e SALAMA, 2014).

Campelo et al. (2016) apresentam um modelo de otimizagdo multiobjetivo,
minimizando simultaneamente os custos de manutencdo e o0 custo previsto de
falhas, com base em estimativas estatisticas de probabilidade de falha e no impacto
econdmico esperado. O conjunto de solucdes da otimizacdo é aplicado a uma
metodologia de apoio a decisdo multicritério, que preconiza uma solugdo Unica
constituida por diferentes politicas de manutencao a atribuir aos transformadores. O
estudo também fornece uma pontuacao de criticidade para cada transformador, que
pode auxiliar na alocacdo de investimentos para substituicdo de unidades criticas.

Ja Takahashi e Okamoto (2016) apresentam dois programas desenvolvidos
no Japédo para avaliar o custo do ciclo de vida de transformadores de poténcia. Um
dos programas otimiza as estratégias de manutencdo considerando o tempo de
custo dos reparos, enquanto o0 outro considera o0 custo e probabilidade de
substituicdo de componentes. Os dois programas sao testados com dados reais de
uma concessionaria japonesa.

Uma abordagem para otimizar o intervalo de manutencdo, minimizando 0s
custos de manutencdo, perda por falha, reparo, substituicdo e deslocamentos, é
apresentada por Zhong et al. (2017). O método é aplicado em transformadores de
duas regides e utiliza modelo de falha para a otimizagcdo. O intervalo ideal de
inspecédo torna-se gradualmente menor ao longo dos anos devido ao processo de
envelhecimento do equipamento. Os autores concluem que regides diferentes
devem possuir intervalos diferentes de manutencdo, otimizando o0s custos
envolvidos.

Silva et al. (2021) apresentam uma metodologia para ranqueamento de
transformadores de poténcia com o auxilio do método multicritério Analytic Hierarchy
Process. Para isso, 0 autor realiza a analise da importancia estrutural de cada
transformador através dos indices de confiabilidade composta. Também é
apresentada uma nova metodologia para o calculo do Health Index em
transformadores de poténcia. Através dos indicadores de confiabilidade e vida util

aplicados ao método AHP, o autor apresenta um ranking com 0s equipamentos mais
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criticos de uma concessionaria de transmissao.

Estratégias para substituicdo de transformadores em sistemas de distribuicio
vem sendo cada vez mais aprofundadas. Os estudos utilizam parametros como
economia de energia, reserva de energia e disponibilidade média dos equipamentos
para definir a prioridade de substituicdo de equipamentos. Além disso, dados como
fator de carga, tempo de operacéo e localizacdo sdo utilizadas para definir grupos
prioritarios de equipamentos a serem substituidos (CHELARU e GRIGORAS, 2020a;
2020b). Ainda em transformadores da rede de distribuicdo, Hu et al. (2021)
apresentam um estudo utilizando caracteristicas da taxa de falha do transformador
em seu ciclo de vida para realizar uma analise do custo de oportunidade
considerando a manutencéao e substituicdo dos equipamentos.

Yang et al. (2023) apresentam um modelo de previsdo de investimento de
substituicdo de transformador de distribuicdo de 10kV com base nos algoritmos
Lasso e GBDT. O modelo € utilizado para realizar uma previsdo de investimentos na
substituicdo de transformadores nas redes de distribuicdo da China.

Ja Hasan et al. (2020) utilizam um modelo probabilistico com simulaces
através do Método de Monte Carlo para definir uma estratégia de substituicdo de
transformadores em um sistema de transmissdo. Para desenvolver a estratégia, 0s
autores utilizam dados de falha dos equipamentos, custos de reparo e substituicéo,
simulando um elevado periodo a fim de analisar o comportamento do nimero de
transformadores substituidos e da frequéncia de perda de carga. A simulacéo
empregou falhas de transformadores modeladas em funcéo da idade e condi¢do do
transformador.

Grande desafio a ser enfrentado nos proximos anos sera a substituicdo da
infraestrutura do sistema elétrico em razdo do seu envelhecimento. Ha que
assegurar uma metodologia mais efetiva, viavel sob o0s aspectos técnicos e
econdmico-financeiros, para a substituicdo da infraestrutura do sistema elétrico em
final de vida atil de modo que a malha de transmissdo possa continuar operando
com os niveis de confiabilidade e qualidade exigidos pela sociedade (BRASIL,
2022).

A evolucdo dos estudos na area mostra uma grande preocupacdo com
estratégias para substituicdo de ativos do sistema elétrico, com foco em
transformadores de poténcia, devido ao seu alto custo e impacto no sistema. Como

apresentado, diversos estudos vém sendo feitos buscando otimizar a manutencao e
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a substituicdo dos equipamentos. A maioria dos trabalhados publicados analisa a
taxa de falha dos equipamentos e seu custo de manutencéo e substituicdo. Com
base nestes dados, é elaborada uma estratégia para substituicio dos
transformadores.

Dentre os trabalhos publicados, a andlise financeira se limita ao custo de
manutencao e substituicdo, com uma limitacdo na avaliacdo dos custos regulatorios
gerados pelo ndo fornecimento de energia no sistema.

Conforme apresentado, a maioria dos trabalhos publicados apresenta uma
andlise histérica dos equipamentos, elaborando uma estratégia de substituicdo
focada no momento atual dos equipamentos. Um dos trabalhos foca em uma anélise
probabilistica, porém sao considerados apenas os dados de taxa de falha, custo de
manutencdo e substituicdo dos equipamentos, sendo aplicado o método de Monte
Carlo para a simulagéo.

Devido a limitacdo nas pesquisas atuais, este trabalho tem o objetivo de
elaborar uma ferramenta que englobe mdltiplos critérios, como vida (util,
confiabilidade do sistema e custos, tanto de manutencdo e substituicdo, quanto
custos regulatorios da indisponibilidade. Os critérios serdo utilizados para um
ranqueamento da criticidade dos equipamentos, utilizando o método da Analise
Hierarquica de Processos como método multicritério. Esses dados serdo submetidos
a uma andlise probabilistica através do método de Monte Carlo. Com base nisso,
sera apresentada uma ferramenta que permite uma analise com um maior nimero
de critérios e que permite simular cendrios futuros para auxiliar na gestao dos

equipamentos em um horizonte definido.
1.2 OBJETIVOS

Com o proposito de atender todas as etapas para solucdo do problema de
pesquisa descrito, sdo apresentados o objetivo geral e 0os objetivos especificos deste
trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral deste trabalho, tem-se o desenvolvimento de uma

ferramenta para auxilio na gestdo de ativos em sistemas de poténcia considerando
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fatores de envelhecimento dos equipamentos, carregamento, confiabilidade do

sistema e aspectos financeiros envolvidos.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, € necessario atender aos seguintes

objetivos especificos:

a) Apresentar os principais critérios que impactam na gestdo de ativos em
sistemas de poténcia;

b) Desenvolver uma metodologia para ranqueamento dos equipamentos
criticos em sistemas de poténcia, considerando o carregamento, impacto
ao sistema, vida util e aspectos financeiros;

c) Elaborar uma ferramenta para simulacdo de cendérios para avaliar o
comportamento dos ativos com o tempo de operacéo;

d) Simular cenérios possiveis e seus impactos nos equipamentos;

e) Propor alteracdes no sistema e avaliar suas consequéncias no sistema em

um horizonte simulado.

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A principal contribuicdo desse trabalho esta na elaboracdo de uma ampla
metodologia de apoio a gestdo de equipamentos, envolvendo tanto aspectos
técnicos quanto econémicos e levando em consideracdo a previsdo de cenarios
futuros configuraveis, podendo trazer uma visdo ampla no horizonte de
planejamento, baseada em dados reais dos equipamentos.

Neste sentido, destacam-se as seguintes contribuicdes principais desse
trabalho:

- Criacdo de uma metodologia ampla de priorizagdo de substituicdo de
equipamentos, considerando aspectos de vida util, confiabilidade e fatores
financeiros na tomada de deciséo.

- Elaboracdo de uma ferramenta configuravel de previsdo de cenarios,
podendo serem alterados tanto os graus de liberdade para os indicadores, quanto os

dados de entrada individuais dos equipamentos.
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- Elaboracdo de cenéarios simulados, considerando possiveis realidades e
dificuldades encontradas pela concessionaria nos proximos anos e mostrando
alternativas de decisdo a serem tomadas.

- Criacdo de uma metodologia que pode ser replicada, bem como atualizada
com a insercdo de novos dados que atendam outros equipamentos e

concessionarias.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O Capitulo 1 apresenta a introducdo do trabalho, contextualizando seu
assunto, os objetivos a serem atingidos, sua justificativa e importancia, as
contribuicdes que o trabalho traz para o tema em estudo e a forma com que este
estudo se encontra estruturado.

No Capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico, contendo o embasamento
necessario para que todas as etapas deste trabalho sejam cumpridas. Nele s&o
apresentados todos os conceitos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa,
iniciando pelo estudo da gestdo de ativos, métodos multicritério, métodos
deterministicos e probabilisticos de previséo, concluindo com uma apresentacao da
metodologia proposta para o desenvolvimento do trabalho.

Concluido o embasamento tedrico necessario, o Capitulo 3 traz a metodologia
e implantacdo do Método AHP para o ranqueamento dos equipamentos. No capitulo
sdo apresentados todos os passos do método, passando pela selecédo dos critérios e
dos especialistas, elaboracdo do questionario, realizacdo dos célculos e elaboracéo
do ranking conforme criticidade, sendo também realizada uma analise de
sensibilidade e de correlacdo entre os indicadores para auxiliar na validacdo do
método.

No Capitulo 4, parte-se para a previsdo e simulacdo de cenarios. Nele séo
apresentados o levantamento do histérico de carregamento e o comportamento dos
demais indicadores para o0 conjunto de equipamentos. Apds, € apresentado o
detalhamento de todas as etapas de implantacdo do Método de Monte Carlo para a
simulacdo dos cenarios. Sao também definidos 3 cenarios que servirdo de base para
0 desenvolvimento do estudo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados atingidos no trabalho e a discussdes

sobre os mesmos. A capitulo discute inicialmente os resultados atingidos nas
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simula¢gBes de carregamento, passando depois para a andlise dos equipamentos
criticos nos diferentes cenéarios de simulacdo. Apds, é apresentado um cenério
simulando alteracGes no sistema a fim de reduzir a criticidade dos equipamentos.
Este cenario também visa eliminar a possibilidade dos equipamentos atingirem um
carregamento superior a sua capacidade de operacao.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracbes finais do trabalho,
concluindo o estudo, mostrando oportunidades para trabalhos futuros e a producéo

cientifica gerada durante o doutorado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No referencial tedrico, sdo abordados os principais temas necessarios para
contextualizar e dar a base necessaria para o desenvolvimento do presente trabalho,
além de serem definidos os conceitos utilizados durante a elaboracdo do mesmo.

Considerando 0s objetivos propostos, inicialmente s&o apresentadas
abordagens sobre a gestdo de ativos, principalmente com foco em transformadores
de poténcia, sua importancia e aspectos relevantes a serem considerados. Em
seguida € apresentada uma revisdo sobre metodologias de analise multicritério de
apoio a decisdo, principais métodos usados e detalhado o método de Analise
Hierarquica de Processos — AHP, que € o método a ser utilizado no presente
trabalho. Por fim, o capitulo aborda os estudos que tratam de métodos

deterministicos e probabilisticos de previsdo, com énfase no Método de Monte Carlo.

2.1 GESTAO DE ATIVOS

A gestédo de ativos, historicamente, teve inicio no inicio do século XX, durante
a Primeira Guerra Mundial, com as fabricas estabelecendo metas de producéo e
elevando o ritmo de operacéo para atender as demandas necessarias. Ja na década
de 40, com a Segunda Guerra Mundial em andamento, surgiu uma nova
necessidade de aumento da capacidade produtiva, com as industrias passando a se
preocupar, além das correcfes rapidas de falhas, com a prevencdo para que as
mesmas ndo ocorram. Esse periodo se destaca pelo surgimento da manutencéo
preventiva, porém ainda sem a preocupacao com os fatores econémicos envolvidos
(TAVARES; GOMES, 2015).

Ja nos anos 50, o sistema de manutencdo passou a evoluir para a
Manutencdo Produtiva Total, com equipes especializadas no planejamento dos
processos de manutencéo. A partir de 1980, comeca a ser implantada a rotina de
abatimento dos custos de producdo e manutencdo, ndo sendo a melhoria da
qualidade do produto o principal item a ser seguido. Em 1994, surge o conceito de
Gestao de Ativos, tal como conhecido atualmente, com a criagao do Institute of Asset
Management (IAM) no Reino Unido que tem por objetivo desenvolver o
conhecimento e as melhores praticas de gestdo de ativos e gerar consciéncia dos

beneficios da disciplina de gestdo de ativos para o individuo (ATTRI et al., 2013;
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TAVARES; GOMES, 2015; IAM, 2020).

Segundo Cerdn et al. (2015), a Gestao de Ativos pode ser definida como um
conjunto de atividades pela qual uma organizacdo maneja de forma eficiente os seus
ativos, a fim de atingir um planejamento estratégico organizacional, sendo que o
ativo é qualquer propriedade, planta industrial, maquina, veiculo ou outro elemento
com valor importante para a organizacao.

A gestdo de ativos do setor elétrico pode ser definida como um processo que
avalia a relacdo entre custo e beneficio na operacdo, manutencdo e modernizacao
de ativos do sistema elétrico, utilizando as praticas de engenharia e analise
econdmica combinadas com boas praticas empresariais (Cheberle, 2013).

Segundo Wenzler (2005), as concessionarias de energia sdo empresas com
grande presenca de ativos fisicos devido a natureza de seus servicos. O seu modelo
de negocio deve manter seus ativos operacionais, em boas condi¢cdes de uso e
gerando valor para a empresa. Devido a funcdo essencial dos seus servigos, trata-se
de um negocio inserido numa realidade na qual, por um lado, o estado exige melhor
desempenho em termos de seguranca, confiabilidade e universalidade do
fornecimento. Por outro, 0s consumidores exigem menores tarifas, com a
manutencdo da qualidade dos servigos. Ha ainda o interesse da companhia e seus
acionistas, buscando um maior lucro, retorno para 0s investimentos e valor
agregado. Com base em todos esses fatores, as empresas devem tratar as decisées
de investimentos e manutencdo de forma ampla, considerando os impactos em
diferentes niveis da organiza¢éo, buscando sempre otimizar a exposi¢ao a riscos, 0s
niveis de desempenho requeridos e os custos maximos reconhecidos.

O processo de gestdo de ativos em sistemas elétricos de poténcia, pode ser
dividido basicamente em quatro etapas: Monitoramento, Andlise, Diagndstico e
Gerenciamento. O monitoramento compreende a aquisicdo e armazenagem de
dados, seja de resultados de inspecdo ou de ensaio, incluindo variaveis da protecéo
e dados béasicos dos equipamentos. A andlise refere-se ao tratamento da base de
dados, procurando evidéncias de anormalidade. O diagnéstico é responsavel por
mostrar as condi¢des ou causas de falhas. Enquanto o gerenciamento compreende
avaliacbes da analise do risco operativo, considerando ndo apenas o contexto
técnico, mas também o econbmico, resultando em recomendacdes de
procedimentos mais adequados a serem tomados sobre o parque de ativos como um
todo (CIGRE, 2006).



20

Essa gestdo desses ativos € influenciada pelo seu histérico, pelas condi¢cdes
em que operam e por suas estratégias de manutencao, logo, as decisdes sobre a
substituicdo dos equipamentos sdo sempre influenciadas pelo seu comportamento
anterior, pelas condicdes da infraestrutura, e também pelos efeitos da deciséo a ser
tomada (MARTINS, 2009).

Ainda segundo Martins (2009), nas decisdes sobre a substituicdo de um ativo
devem ser levados em conta os critérios técnicos, os econémicos e também os
estratégicos. Dentro dos critérios técnicos sdo considerados o estado do
equipamento, o histérico de operacdo, suas caracteristicas e seus dados de
manutencdo. Os critérios econdmicos consideram o0s custos envolvidos em
manutencdo, substituicdo e indisponibilidade do equipamento. Ja os critérios
estratégicos apuram a confiabilidade e influéncia do transformador na rede como um
todo.

A gestdo estratégica leva em conta tanto a confiabilidade dos equipamentos,
0s custos de manutencao e de capital, quanto os custos relacionados as suas falhas
e indisponibilidades. Os modelos estatisticos recentes que contemplam a expectativa
de vida dos equipamentos sdo métodos que podem fornecer informacdes
importantes aos decisores sobre a manutencdo ou ndo do equipamento em
funcionamento (CAMPELO et al., 2016).

Além dos fatores técnicos, a gestdo de equipamentos deve considerar 0s
fatores econdbmicos, como o0s custos de manutencdo e substituicio dos
equipamentos e as penalizagbes causadas por suas falhas de operacdo. No setor
elétrico brasileiro, as penalizacdes sao realizadas através do mecanismo da Parcela
Variavel, cujo objetivo € a melhoria da qualidade dos servicos de transmissao,
avaliados pela continuidade e disponibilidade plena das instalacbes. Entdo, através
dos incentivos econdmicos, a ANEEL estimulou as concessionarias de transmisséo a
aumentarem a disponibilidade de suas instalagbes através do aprimoramento das
técnicas e logisticas de manutencao, otimizacdo das periodicidades de manutencao
e das frequéncias e duragdo dos desligamentos, redug¢do do tempo de retorno a
operacdo e do melhor aproveitamento dos desligamentos realizados. Desta forma, o
Operador Nacional do Sistema - ONS apura todos os eventos de indisponibilidade
ou restricdo operativa com duragdao superior a 01 (um) minuto, aplicando os

descontos da Parcela Variavel conforme ocorréncias (ANEEL, 2006; 2016).
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2.2 METODOS MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

Os métodos multicritérios de apoio a decisdo — MCDA surgiram como
ferramentas matematicas eficazes para resolucdo de problemas que envolvam
critérios conflitantes (GRABISCH; LABREUCHE; RIDAOUI, 2019). A vantagem de
sua utilizacdo ocorre por ndo haver, em geral, decisbes que atendam
simultaneamente todos os critérios abordados, fazendo-se necessario encontrar a
melhor deciséo possivel.

As tomadas de decisdo em ambientes complexos envolvem um grande
namero de informacdes, muitas vezes incompletas ou com baixa preciséo, além de
diversos critérios de escolha e tomadores de decisdo. Além disso, em muitas
ocasifes, a tomada de decisdo envolve objetivos conflitantes entre si (GRABISCH,;
LABREUCHE; RIDAOUI, 2019). Portanto, a tomada de decisdo deve buscar a
alternativa que apresente o melhor resultado ou a melhor relagdo entre as
expectativas e 0s resultados possiveis de serem atendidos, considerando tanto os
fatores objetivos quanto os subjetivos.

Os métodos multicritérios, porém, ndo levam a uma solucédo ideal e absoluta
do problema e sim auxiliam na ponderacdo das alternativas buscando apoiar o
processo decis6rio com a recomendacdo de alternativas que tragam bons
resultados, seguindo uma sequéncia de etapas.

Os métodos MCDA sédo ferramentas importantes para estruturar e avaliar
situacdes de decisdo complexas, sendo capazes de desenvolver o conhecimento de
especialistas e produzir sistemas de avaliacdo baseados em valores e experiéncias
(CARAYANNIS et al., 2018).

De modo geral, eles podem ser divididos em quatro etapas principais: a
formulacdo de alternativas e selecdo de critérios, a ponderacdo de critérios, a
avaliacdo das alternativas e o tratamento final e agregagédo (WANG et al., 2009). A
Figura 1 apresenta um passo a passo genérico para a aplicacdo de um método
multicritério de apoio a decisao.

A primeira etapa do processo € a selecao dos critérios, podendo ser realizada
a partir de revisdes de literatura, entrevistas e workshops com os interessados (PAN
et al.,, 2012). Wang et al. (2009) apresenta alguns principios que podem ser
utilizados para auxiliar os pesquisadores na decisao dos critérios a serem adotados,

sendo esses 0 principio sistémico, principio de consisténcia, principio da
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independéncia, principio da mensurabilidade e principio de comparabilidade. A
escolha dos critérios também pode ser feita utilizando métodos consolidados como o
Método Delphi, Least Mean Square (LMS), Minmax Deviation e Método do
coeficiente de correlacéo (Sl et al., 2016). A escolha dos critérios € uma tarefa longa
onde devem ser realizadas aproximagcdes entre o0s objetivos desejados e a
possibilidade de atendimento com os recursos financeiros, tempo e conhecimentos
disponiveis (SOARES, 2003).

A segunda etapa consiste na ponderacdo dos critérios, definindo o peso
relativo de cada um dos critérios na tomada final de decisdo. Esses pesos traduzem
numericamente a importancia relativa de cada critério, revelando as preferéncias dos
especialistas e orientando os decisores de maneira humérica para a avaliacdo das
alternativas. Para determinar esses pesos, € necessario escolher um método de
ponderacdo. Esses métodos podem ser de carater objetivo, subjetivo ou uma
combinacgao de ambos (JAHAN et al., 2012; Sl et al., 2016).

Dentre os métodos objetivos, pode-se destacar o Least Mean Square (LMS),
Minmax Deviation, Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), Coeficiente de correlagdo multipla e Analise dos componentes principais
(Sl et al., 2016; WANG et al.,, 2009). Ja dentre os métodos subjetivos tem-se o
Simple Multi Attribute Rating Techniqgue (SMART), SMARTER, Analytic Hierarchy
Process (AHP), SWING Weighting, Procedimento de Trade-off e Método Delphi
(ALMEIDA, 2013; JAHAN et al.,, 2012; WANG et al., 2009). Esses métodos
necessitam de matrizes que devem ser ponderadas pelos especialistas da area,
sendo que todos os critérios escolhidos na primeira etapa devem ser mensuraveis
guanto ao objetivo do pesquisador (MORALES-TORRES et al, 2016).

Apos a determinacdo dos pesos dos critérios, a etapa seguinte consiste na
escolha do método mais adequado para integrar a pontuacao e identificar a melhor
alternativa de decisdo. Os principais métodos utilizados sdo AHP, TOPSIS, SMART,
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), ELECTRE, PROMETHEE e Utility Theory
Additive (UTA) (ALMEIDA, 2013; Sl et al., 2016; WANG et al., 2009).

Aplicado o método multicritério escolhido, pode-se obter um ranqueamento
das melhores alternativas encontradas segundo os critérios estabelecidos e as
ponderacfes dos especialistas. Porém, a aplicagdo de varios métodos MCDA pode
resultar em ordens de classificagcao diferentes, devidos as diferentes formas de

ponderacéo a serem realizadas. A escolha do método depende de suas vantagens e



desvantagens em relagdo ao contexto decisorio.

Figura 1 - Etapas de um método multicritério.
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Kaya et al. (2018) apresentam uma revisao de literatura onde analisam
diversas publicagBes sobre o uso de métodos multicritérios aplicados em tomada de
deciséo sobre problemas na area energética, concluindo que AHP foi 0 método mais
utilizado nas publicacdes durante o periodo analisado. Portanto, o AHP é tido como
0 mais popular método multicritério de apoio a decisdo (WANG et al., 2009). Devido
a aplicabilidade do método AHP ao estudo proposto, 0 mesmo serd utilizado no

presente trabalho.

2.2.1 Método da Anélise Hierérquica - AHP

O método de analise hierarquica — AHP (Analytic Hierarchy Process) foi
desenvolvido por Thomas Saaty em 1971 como uma teoria geral da medida usada
para definir escalas de propor¢cado de comparacdes pareadas discretas e continuas
(SAATY, 1987). Para Saaty (2012), o método reflete a técnica natural de
funcionamento da mente humana, tendo um grande nimero de elementos, estes sédo
agregados em grupos por semelhanca. Apds, 0 processo € repetido, agregando-se
novamente em um nivel mais alto até chegar ao nivel superior que é o objetivo a ser
alcancado, formando a hierarquia por niveis estratificados.

A estrutura da hierarquia resulta em uma forma de arvore, onde a raiz
representa a meta geral que é ramificada em critérios e subcritérios conforme o
namero de niveis necessarios para englobar todos os aspectos relevantes. Por fim
os critérios sdo ligados a cada uma das alternativas a fim de avaliar seu
desempenho quanto ao mesmo (SAATY, 2012). A Figura 2 apresenta uma estrutura
tipica de arvore do método AHP.

O método pode ser dividido em trés etapas: a estruturacdo da hierarquia entre
critérios e alternativas, a producdo das matrizes de comparagcdo e o calculo dos
valores dos pesos dos critérios e pontuacdo do desempenho das alternativas
(BHUSHAN; RAI, 2004; Sl et al., 2016).

Na etapa inicial, o problema é decomposto em uma hierarquia de objetivo,
critérios, subcritérios e alternativas. Essa € uma das partes mais importantes da
tomada de decisbes, pois a estruturacdo do problema como uma hierarquia é
fundamental para o processo do AHP, estabelecendo uma relacdo entre os critérios
das diversas camadas (BHUSHAN; RAI, 2004).
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Figura 2 - Estrutura hierarquica AHP.

OBJETIVO

Critério 1 Critério 3

(et

Al Alternativa 2

Fonte: Autor.

A etapa seguinte consiste na elaboragéo das matrizes de julgamentos e coleta
das respostas junto aos especialistas. Para isso sdo usadas comparacdes entre
pares em cada no da estrutura, permitindo a consisténcia e a verificacdo cruzada
das diferentes comparacdes entre pares usando uma escala de proporgcao
(KAINULAINEN et al., 2009). Esse passo é realizado atraves da elaboragdo de uma
matriz de comparacao par a par na qual o numero dos critérios que estdo sendo
considerados, n, determina o tamanho da matriz quadrada, isto € n x n. Os
elementos da matriz representam a importancia de um critério especifico em relacéo
a outro. Cada elemento € denotado por a;;. Onde i representa o primeiro critério e j
representa o critério com o qual estd sendo pesado (ZYOUD; FUCHS-HANUSCH,
2017).

Para garantir a consisténcia de comparacdes, Saaty (1987) apresentou um
sistema de avaliagdo com uma escala de 9 niveis, onde 9 denota a importancia
extrema e 1 denota igual importancia em relacéo a seu par, sendo:

1: Igual importancia

3: Pouco mais importante

5: Mais importante
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7: Muito mais importante
9: Extremamente mais importante

2, 4, 6, 8: Importancias intermediarias.

O método de comparacao entre pares, para ponderagdo dos critérios, fornece
um meio confiavel para classificar os critérios envolvidos no processo de tomada de
decisédo (SAATY, 2012). Esse método permite que os especialistas classifiguem os
varios critérios ou alternativas diretamente, comparando esses critérios em
combinacgdes pareadas, podendo reduzir a influéncia de pontos de vista subjetivos
associados a deducdo direta dos pesos (DEDE; KAMALAKIS; SPHICOPOULOS,
2016). Na técnica AHP, é possivel avaliar tanto critérios quantitativos como
gualitativos na mesma escala, onde as comparacdes verbais devem ser convertidas
em valores numéricos (ISHIZAKA; BALKENBORG; KAPLAN, 2011).

O Quadro 2 apresenta, de forma detalhada, o procedimento para ponderagéao

dos critérios, calculo dos pesos e consisténcia das respostas.

Quadro 2: Processo e Formulario AHP.

Processo Descrigcdo e Julgamento Formulas
Os elementos diagonais da matriz sdo
sempre 1. O critério da linha i é melhor L
- . Ain
Construir a matriz de|que o critério da coluna j se o valor do :
A=|1
1 Julgamentos A elemento aq;; for maior que 1 e a; € o - ... 1
Ain
elemento reciproco. O numero de
critérios é igual a n.
o Apbés o julgamento da matriz A, é n
Multiplicar os elementos . o
) necesséario multiplicar os n elementos da a; = 1_[ Ain
2 |de cada linha _ _ i1
linha i.
ApOs determinar o termo a;, toma-se a
_ . raiz n-ésima do termo resultante de
Calcular a raiz enésima ] i ) N
3 cada linha. Isso resultara em uma matriz W, =% a;
de peso W;.
_ ) Depois de calcular a matriz coluna dos
Normalizar a matriz de i - _ nwg
pesos W; é necessario normalizar 0s wj =221
4 pesos n
elementos.
Apresentar a matriz dos|Com a normalizagdo dos pesos, tem-se wig
g . o w'=|:
5 pesos de cada critério a matriz dos pesos dos critérios. w!
n
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A consisténcia da matriz é avaliada
Verificar a consisténcia da|através de seu autovalor maximo, que b Z ,

. . i i = ai]- X W]
6 Matriz A: calcular b; deve ser aproximadamente igual a n.

Para isso, calcula-se o parametro b;.

Verificar a consisténcia da | Dividir os resultados de b; pelos valores

7 Matriz A: calcular c; da Matriz normalizada, W'.

Verificar a consisténcia da|O auto vetor mostra a ordem de

Matriz  A: calcular o |prioridade e o autovalor é a medida de

autovalor maximo consisténcia do julgamento.

Verificar a consisténcia da|indice de consisténcia do julgamento
Matriz A: calcular o indice | (IC), onde n é a ordem da matriz dos IC =

de consisténcia pesos.

» o A relacéo de consisténcia (RC) e a
Verificar a consisténcia da N L o
) razdo entre o IC e um indice Randémico IC
Matriz  A: calcular a o RC =—
10 ~ o (IR) médio tabelado. A RC com 0,10 ou IR
relacéo de consisténcia i -
menos € aceitavel.

Fonte: Rigo (2019).

Onde:

A - Matriz de julgamentos de i linhas e j colunas (V i, j ={1, 2, ... n});
w; - Peso da linha i ndo normalizada,;

W’ - Matriz de pesos normalizada;

Amax - Autovalor maximo da matriz de julgamentos;

IC - indice de consisténcia da matriz de julgamentos;

IR - indice Randémico; e

RC - Relacéo de consisténcia da matriz de julgamentos.

Os passos 1 a 5 sdo responsaveis por estabelecer o peso de cada um dos
critérios selecionados para a escolha das alternativas do problema de decisédo
utilizando o método AHP. Os passos 6 a 10 analisam a consisténcia dos julgamentos
dos critérios pelos especialistas.

Os passos apresentados sdo aplicados para cada quadro de respostas,
porém, para aumentar a confiabilidade de método, muitas vezes é necessario utilizar
as respostas de varios especialistas devido a limitacdes pessoais de experiéncias,
preferéncias ou vieses. Os especialistas, frequentemente, abordam o problema de

maneiras diferentes e podem fornecer julgamentos dispersos. Uma opc¢éo para
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resolver esse problema é tratar os dados com a média geométrica. Este método de
média geométrica é utilizado para agregacdo no modelo proposto (SAATY, 1987).
Desse modo, o método AHP ajuda os tomadores de decisdo a organizar 0s
aspectos criticos de um problema complexo em uma estrutura hierarquica, dividindo
0 problema em suas partes constituintes, atribuindo pesos relativos e absolutos a
cada um dos critérios. Posteriormente esses pesos sdo utilizados na avaliacdo das
alternativas, analisando cada alternativa em relacdo aos critérios e atribuindo um

ranking das alternativas que auxilia na tomada de deciséo.

2.3 METODOS DETERMINISTICOS E PROBABILISTICOS

A elaboracdo de cenérios para a previsdo do comportamento futuro de uma
série de dados permite que sejam analisados os resultados possiveis de uma série
de indicadores quando submetidos a diversos padrdes de entrada de dados, desde
0S mais otimistas até os mais pessimistas. Para isso, € necessario que seja aplicada
uma modelagem a um método de calculo, gerando uma série de resultados a serem
analisados. Modelagem é um conceito amplo que, usualmente, significa qualquer
atividade onde se tenta criar uma representacdo de uma situacéo real de forma a
poder analisa-la em um ambiente simulado. O modelo criado pode ser utilizado para
examinar a situacdo, seus resultados e implicac6es (PALISADES, 2013).

Os métodos que podem ser utilizados para a elaboracdo de cenarios podem
ser divididos em Métodos Deterministicos e Métodos Probabilisticos. Ambos os
métodos permitem a simulacdo de cenarios, porém, os métodos probabilisticos
permitem ampliar a apresentacdo de resultados, possibilitando observar simulagdes
mais pessimistas, otimistas ou com maior grau de liberdade em relacdo aos
resultados esperados (FELIPE E LEISMANN, 2019).

O método deterministico € um modelo matematico que resulta em um
conjunto de saidas, com base em um conjunto de entradas iniciais conhecidas. Este
método é relativamente simples, pois seus resultados sédo calculados somente em
relacdo aos dados de entrada. Assim, destaca-se a necessidade de dados de
entrada precisos e de um modelo coerente que leve a um resultado final Unico e
satisfatorio. Portanto, ao utilizar o método deterministico, somente serdo
apresentados novos resultados se os dados de entrada forem alterados e o0s

calculos forem realizados novamente, ou se o modelo matematico utilizado for
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modificado (RENDER et al., 2017).

J4 os meétodos probabilisticos séo utilizados para apresentar resultados
combinatdrios, com base em certas propriedades, construido em um intervalo de
probabilidades de cenarios esperados. Esses métodos sdo muito utilizados para
ampliar as possibilidades de resultados para a andlise de uma determinada
simulacdo, permitindo a obtencdo de resultados que levam em consideracao
variacfes nos cenarios que se pretende observar (ALON E SPENCER, 2004).

Para a implementacédo desses métodos, deve-se partir de cenarios factiveis,
com a adocdo de um modelo matematico, permitindo a equipe envolvida na analise
estabelecer critérios particulares de decisdo. Apds, séo realizadas variagdes com
grau de aleatoriedade nos dados de entrada, permitindo que o modelo matemético
realize uma grande sequéncia de calculos necessarios para que possa apresentar
0s varios resultados possiveis e suas devidas probabilidades de ocorréncia (FELIPE
E LEISMANN, 2019).

O modelo deterministico utiliza um conjunto de variaveis de entrada para
gerar um conjunto especifico de variaveis de saida, ou seja, a partir de um grupo de
informacgdes levantada, 0 modelo leva a um resultado ou um conjunto de resultados
determinados. Ja no modelo probabilistico, as entradas sdo geradas aleatoriamente
utilizando um conjunto de regras que delimitam seu comportamento. Essas regras
sdo baseadas em conhecimento do comportamento possivel para as mesmas. Como
resultado do modelo, as saidas que obedecem a distribuices de probabilidade, ndo
determinando um resultado, mas trazendo a probabilidade que o mesmo ocorra
(ZHANG, 2010).

Dentre os modelos probabilisticos, o0 Método de Monte Carlo destaca-se por
sua ampla utilizacdo e simplicidade de aplicacéo, podendo ser utilizado em diversas
areas de conhecimentos e permitindo uma modelagem simples, porém que
necessita de boa capacidade computacional para gerar resultados satisfatorios. Por

estes motivos, o0 método serd utilizado neste trabalho.
2.3.1 Método de Monte Carlo
Método de Monte Carlo (MMC) é uma ferramenta muito relevante para a

solugcéao de problemas que envolvem um elevado grau de incertezas, necessitando

de um tratamento probabilistico para levar a um resultado adequado. Esse método
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vem sendo empregado em diversas areas de estudos, como Biologia, Fisica, Ciéncia
da Computagcédo e Engenharia, para a solugcéo de problemas que envolvam elevado
grau de incertezas. Sua abordagem consiste na realizacdo de iteracdes ou calculos
computacionais independentes entre si, com cada iteracdo tendo seus parametros
aleatorios definidos via sorteio de acordo com a sua distribuicdo predeterminada. O
namero de iteragcbes necessarias para a solucdo do problema depende da
velocidade de convergéncia dos resultados (ALMEIDA, 2020; MORDECHAI, 2011).

O MMC é umas das mais poderosas ferramentas utilizadas para a elaboracao
de cenérios, possibilitando testar os efeitos de intervencgdes, planos de contingéncia
e proporcionando maior suporte aos tomadores de decisao (YANG e TIAN, 2021,
AMORIN et al., 2018). Segundo Costa (1998), o MMC utiliza a aleatoriedade para
resolver problemas que podem ser deterministicos, sendo frequentemente usado em
problemas fisicos e mateméticos. Sua utilizacdo pode ser realizada quando é dificil
ou impossivel usar outras abordagens, principalmente em trés classes de problemas:
otimizacao, integracdo numérica e geracao de resultados a partir de uma distribuicédo
de probabilidade.

Os primeiros registros do Método de Monte Carlo remontam ao trabalho do
Conde de Buffon, Georges-Louis Leclerc, que, em 1777, prop6s um experimento

estatistico para calcular o valor do nUmero 1T baseado em langcamentos repetidos de

forma aleatéria agulhas sobre uma superficie com diversas linhas paralelas
igualmente espacadas tracadas, esse metodo recebeu o nome de Agulha de Buffon
e é considerado um dos métodos mais antigos para céalculo da constante 7r. Durante
o Projeto Manhattan, na Segunda Guerra Mundial, o método foi amplamente
utilizado para a investigacdo de colisdes de particulas subatbmicas para modelar as
reacdes que foram implementadas na construcdo da bomba nuclear, sendo entédo
formalizado como método em 1949 (METROPOLIS e ULAM, 1949; MORDECHAI,
2011).

A construcdo da modelagem para a aplicagcdo do Método de Monte Carlo é
iniciada através da identificacdo e caracterizacdo das variaveis aleatorias envolvidas
no problema alvo do estudo. Selecionadas essas variaveis dentro da modelagem, os
seus valores devem ser definidos, com base em regras preestabelecidas de
intervalos, assumindo valores aleatérios. A geracdo de numeros aleatorios é uma

tarefa simples quando sao utilizados sorteios, langamentos de dados ou mesmo de
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moedas, porém os computadores apresentam uma dificuldade inerente & sua
programacao de realizar essas tarefas. Sendo assim, como utiliza-se ferramentas
computacionais para a solucdo dos problemas envolvendo MMC, séo utilizados
nameros pseudoaleatorios gerados a partir de algoritmos que fazem uso de um valor
inicial, conhecido como semente. Os algoritmos atuais de geracdo de numeros
aleatérios trazem resultados muito semelhantes aos de um sorteio mecanico, ndo
afetando a otimizacdo do método. Esses valores definidos para as variaveis séo
utilizados nos calculos do problema modelado, realizando uma sequéncia de
iteracOes sucessivas. A conclusdo da simulacdo é realizada quando é atingido o
namero de simulacfes determinadas ou quando o erro gerado atende aos resultados
esperados, gerando a convergéncia do método. Portanto, o Método de Monte Carlo
pode ser dividido em quatro etapas principais: modelagem das variaveis, geracao de
valores aleatorios, célculo do modelo e andlise da convergéncia dos resultados
(ALMEIDA, 2020).

Para Costa (1998), as modelagens utilizando o Método de Monte Carlo
variam, mas tendem a seguir um padrao especifico, iniciando pela definicdo de um
dominio de possiveis entradas, geracdo aleatéria das entradas a partir de uma
distribuicdo de probabilidade no dominio, realizacdo de uma sequéncia de calculos
deterministico a partir das entradas e consolidacdo dos resultados.

Uma aplicacdo simples que pode ser utilizada para demonstrar o MMC é o
calculo do 7 através do sorteio aleatério de uma série de pontos distribuidos sobre

um circulo de raio = 1 desenhado no interior de um quadrado de lado = 2. Ao se
realizar o sorteio de um ponto aleatorio no interior do quadrado, a probabilidade (P)
do mesmo estar no interior do circulo é dada pela razéo entre a area do circulo e a

area do quadrado, assim tem-se:

P = Acirc _ s (1)

Aquad 4

Onde 1 € a area do circulo de lado igual a 1 e 4 a area do quadrado de lado

igual a 2.

Logo, quando séo sorteados N pontos, a probabilidade é dada pelo nimero
de pontos que acertaram o circulo (Ngert0s), dividido pelo nimero total de pontos.

Assim tem-se:
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_ Nacertos 4 Nacertos
= N ve Aquad - N (2)

Um resultado da simulacdo de Monte Carlo, para esse problema, é
apresentado por Ferreira e Lazo (2022), utilizando simulagbes com 1, 50, 100 e 1000
pontos e pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de simulagéo de Monte Carlo.

(a) 1 ponto (b) 50 pontos (c) 100 pontos (d) 1000 pontos

~lvaca 20 a-32 78 4-312
TR g5 =2 T¥T00™ =

Fonte: Adaptado de Ferreira e Lazo, 2022.

Analisando os resultados e conhecendo o valor de 7, pode-se notar que,

apesar dos resultados serem cada vez mais precisos, passando de O para 3 casas
decimais, o resultado ainda ndo apresentou boa convergéncia, estando o valor
calculado em (d) mais distante que o calculado em (c). Sendo assim, 0 MMC é um
método de célculos geralmente simplificados, porém que necessita uma elevada
forca computacional para rodar as simulacdes até atingir uma convergéncia

adequada e um erro aceitavel para o resultado.

2.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

No contexto abordado, € possivel observar a evolugcdo dos estudos
envolvendo metodologias para gestdo de transformadores de poténcia. A grande
maioria dos estudos foca diretamente em aspectos técnicos, utilizando testes
realizados durante a vida util do equipamento e permitem a avaliagdo do estado,
fornecendo informagBes sobre o envelhecimento dos equipamentos. Porém, os
estudos encontrados nao focam diretamente nos aspectos financeiros que possuem

grande impacto na tomada de deciséo.
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O capitulo apresenta metodologias utilizadas para analise de problemas
envolvendo mudltiplos critérios, os chamados métodos multicritério de apoio a
decisdo, trazendo suas aplicacbes e dando destaque ao método da Analise
Hierarquica de Processos — AHP.

No mesmo sentido, sdo apresentados conceitos sobre métodos
deterministicos e probabilisticos para que se possa desenvolver um conjunto de
cenarios para analisar a evolucdo da metodologia. Para complementar, é
apresentado o Método de Monte Carlo, um método probabilistico que possui boa
aplicacdo em modelos que apresentam incertezas e grau de aleatoriedade nos
dados de entrada.

Diante disso, nesse trabalho é proposta uma metodologia que engloba nédo
somente uma analise da gestdo de equipamentos, mas também uma abordagem
completa envolvendo a analise de cenarios futuros em um horizonte de longo prazo,
considerando as condi¢fes dos equipamentos e a previsdo de carregamento dos

equipamentos através de uma analise probabilistica.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

O presente trabalho apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de
uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo quanto a gestdo de equipamentos
do sistema elétrico de poténcia. A metodologia utiliza critérios técnicos e
econdmicos, aplicando a andlise dos critérios através de andlise multicritério
utilizando o método AHP. Posteriormente, sdo elaborados cenarios para analisar o
possivel comportamento dos indicadores com o passar do tempo, projetando
cenarios futuros e analisando as probabilidades de comportamento dos
equipamentos conforme os indicadores projetados.

3.1 ARQUITETURA DA METODOLOGIA PROPOSTA

O tempo de vida util fisica de um equipamento depende de diversos fatores,
como as condicdes operacionais as quais 0s equipamentos estdo submetidos, a
qualidade e robustez dos equipamentos, as técnicas de manutencéo utilizadas,
dentre outros. Nesse contexto, cabe a concessionaria avaliar o momento adequado
para a indicacdo da substituicdo de cada equipamento por superacdo de vida util
fisica. Normalmente, o tempo de vida util fisica € bastante superior a vida (util
regulatoria (BRASIL, 2022).

Conforme a ANEEL, no ambito da CP n° 005/2020, até o ano de 2031,
diversos ativos do sistema de transmissao terdo a sua vida util regulatéria expirada.
Nesse sentido, estima-se que seriam necessarios investimentos da ordem de R$ 35
bilhdes caso fosse necessario substituir todos os equipamentos relacionados a
subestacdes. Por outro lado, vale destacar que esses investimentos sdo apenas
potenciais, pois ndo estdo associados a superagdo técnica das instalacdes, mas
apenas a vida util regulatoria (BRASIL, 2022).

Na Figura 4 é apresentada a arquitetura da metodologia proposta, onde se
propde o desenvolvimento do trabalho, partindo do problema de pesquisa
encontrado. O trabalho tem inicio com a finalidade de desenvolver uma ferramenta
que sirva de auxilio na gestdo dos transformadores de poténcia, como ja
mencionado no decorrer do trabalho.

Partindo-se disso, a primeira etapa tem o0 objetivo de levantar os

equipamentos mais criticos do sistema com base em critérios que impactam na
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decisdo. Na segunda etapa € realizada a simulacdo dos cenarios propostos através
do Método de Monte Carlo. J& a etapa final prop&es algumas alteracdes no sistema
com base nos cenarios simulados, como ampliacdo das capacidades ou substituicdo
dos equipamentos conforme necessidade e disponibilidade financeira.

Na etapa inicial serdo apresentados os critérios que impactam na gestdo dos
ativos de um sistema de poténcia, tanto do ponto de vista de vida util do
equipamento, quanto impactos no sistema e impacto financeiro. Esses critérios serao
submetidos a um conjunto de especialistas, que realizardo a ponderacdo dos
critérios através de uma andlise par a par. Apés, essa ponderacdo serd utilizada no
calculo do peso dos critérios, trazendo a importancia de cada um dos critérios na
tomada de decisdo. Com base nos pesos e nos valores de cada critério, trazidos das
condicBes reais de operacdo, sera definido um ranking com 0s equipamentos mais
criticos do sistema. Essa etapa foi realizada através do Método AHP, o qual possui

boa aplicabilidade para tal situacao.

Figura 4 - Arquitetura da metodologia proposta.

Necessidade de Ferramentas de Apoio a Gestao

O

Critérios que Impactam na Gestdo dos Ativos

L L 2V L

Vida Util dos Impacto no Impacto
Equipamentos Sistema Financeiro

L 2V L L

Ponderacao realizada através da analise de especialistas

2V

Ranking dos Equipamentos por Impacto

O

Elaboracdo de Cenarios Possiveis

L L

Previsao de Carregamento  Previsdo de Equipamentos Criticos

L L

Anadlise das Probabilidades dos Cenarios

<

Proposta de Alteragcées e Analise do Cenario Proposto

Carregamento

Método AHP

Método de
Monte Carlo

Fonte: Autor
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Posteriormente, serdo elaborados cenarios e realizada a simulacao através do
Método de Monte Carlo, considerando um periodo de 10 anos e as possiveis
alteracdes que os critérios podem sofrer no periodo de analise. Os passos para a
realizacdo simulagdo envolvem do levantamento de dados de histérico de
carregamento dos equipamentos, assim como dos demais critérios de impacto no
sistema, vida util e impacto financeiro, a modelagem matematica da simulacdo e a
geracao de resultados probabilisticos.

Na etapa final, sdo propostas alteracdes no sistema conforme os cenarios
simulados. Tais alteragdes s&o novamente simuladas a fim de analisar o impacto das
alteracdes nos resultados encontrados. A ferramenta permite facil alteracdo dos
cenarios, podendo ser simuladas varias condicbes de operacdo e de evolugcdo do
sistema, bem como alterados os dados de entrada para avaliar possiveis mudancas
a serem implantadas no sistema elétrico de poténcia.

3.2 PRIORIZACAO NA GESTAO DOS EQUIPAMENTOS

A definicdo da prioridade corresponde a um dos principais passos para o
planejamento da substituicdo de equipamentos em sistemas de poténcia. Para tal
definicdo, foi optado pelo o uso da metodologia de Andlise Hierarquica de Processos
(AHP), por se tratar de uma metodologia amplamente utilizada para auxilio em
tomada de decisdo em problemas ligados a gestdo de energia e também pela
adequacao do método ao problema proposto.

O método AHP, conforme descrito no referencial tedrico, consiste
basicamente na definicdo dos critérios que tem impacto na tomada de deciséo,
seguido da elaboracdo de um questionario com a comparacao dos critérios de forma
pareada, ou seja, comparacdo par a par entre os critérios e subcritérios definidos.
Apds, o questionario é submetido a um conjunto de especialistas com conhecimento
técnico na area, para realizarem a avaliacdo da importancia dos fatores. Recebidas
as respostas dos questionarios, sédo realizados os céalculos dos pesos de cada
critério, assim como a consisténcia das respostas.

Nesta unidade € apresentada a metodologia proposta com aplicagdo no ativo
transformador de poténcia, sendo apresentados os critérios especificos utilizados

para esse tipo de equipamento, realizado o julgamento dos critérios junto aos
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especialistas, sua ponderacéo e definindo o peso de cada critério na andlise do ativo
transformador de poténcia. Essa metodologia de elaboragcdo do ranking de
transformadores esta inclusa em um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
realizado em parceria com a Companhia Estadual de Energia Elétrica — Geracéo e
Transmissdo (CEEE-GT), o qual foi dividido em duas etapas, sendo este estudo
pertencente a segunda etapa do projeto.

A escolha do ativo transformador de poténcia se deve ao fato de que esses
sdo considerados os principais equipamentos de uma subestacdo, devido ao seu
elevado custo e importancia, sendo o equipamento de maior valor dentro das
subestacdes de alta tensdo, correspondendo a cerca de 60% do valor total da
subestacdo (JAHROMI et al., 2009)

3.2.1 Definic&o dos Critérios

Na definicdo da prioridade na substituicdo ou manutencdo de equipamentos
nos sistemas de poténcia devem ser levados em consideracdo todos os aspectos
que afetam a tomada de deciséo, tanto do ponto de vista técnico, quanto financeiro,
analisando todos os indicadores que podem ser utilizados para a tomada de decisao.

Considerando os sistemas elétricos de poténcia, o presente trabalho propde
gue sejam considerados, na tomada de deciséo, os critérios de carregamento, vida
atil dos equipamentos, impacto no sistema e impacto financeiro envolvido. Cada um
desses critérios deve ser desdobrado em subcritérios de modo a atender cada
equipamento a ser estudado em seu caso especifico, analisando os dados
disponiveis e os melhores indicadores a serem utilizados para o desdobramento de
cada critério.

O carregamento pode ser considerado como um dos fatores mais basicos
envolvidos na tomada de decisdo. Por ser um fator direto, ndo foram considerados
subcritérios dentro do carregamento, apenas o critério de carregamento maximo dos
equipamentos. O carregamento tem papel fundamental, pois impacta na vida atil dos
equipamentos, na capacidade de manobra das subestacdes, além de ser um fator
limitante para a expansédo da carga do sistema.

Durante a primeira fase do projeto de P&D, intitulada Estratégias para
substituicdo de transformadores de poténcia em subesta¢des considerando risco de

falha, fator de impacto para o sistema e analise monetaria de acordo com panorama
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da concessionéaria, Feil (2019) apresenta o0s principais aspectos técnicos que
influenciam na tomada de decisdo para a substituicdo dos transformadores de
poténcia, sendo eles o Health Index (HI), o Fator de Envelhecimento Equivalente
(FEQA) e os fatores de confiabilidade composta Loss of Load Duration (LOLD), Loss
of Load Frequency (LOLF), Expected Energy Not Supplied (EENS) e indice de
Severidade (1S).

Quanto aos critérios ligados a vida uatil dos equipamentos, Feil (2019)
apresenta o HI para 104 unidades transformadoras da area de concessédo da CEEE-
GT utilizando a metodologia adaptada por Carraro (2017) para a realidade das
concessiondrias brasileiras, utilizando 06 fatores que sao ponderados resultando em
um indice geral da condi¢do de operacado do transformador (HI). Para o célculo do
Fator de Envelhecimento Equivalente (FEQA), Feil (2019) adotou o modelo térmico
constante no Anexo G da IEEE Std C57.91 - 2011 IEEE Guide for Loading Mineral-
Oil-lmmersed Transformers and Step-Voltage Regulators (IEEE, 2011), calculando a
temperatura de Hot Spot e, posteriormente, o fator de envelhecimento equivalente do
transformador em operacédo conforme as suas condi¢cfes de operacao.

O fator envelhecimento equivalente de um transformador, ou seja, o grau de
deterioracdo ao qual o isolamento esta sendo submetido em funcéo do tempo e da
temperatura de operacdo, segue uma adaptacdo da teoria de Arrhenius, podendo
ser calculado com base na temperatura do ponto mais quente do enrolamento,
conhecida como temperatura de Hot Spot (IEEE, 2012).

O Health Index (HI) € um fator objetivo e quantitativo, capaz de fornecer a
condicdo geral de operacéo de transformadores de poténcia definido a partir de um
método que quantifica os resultados obtidos de testes quimicos e elétricos,
inspecdes de campo, observacdes operacionais, histérico de carregamento, em um
unico indice de condicdes de funcionamento do equipamento (ABU-ELANIEN;
SALAMA; IBRAHIM, 2012; JAHROMI et al, 2009; WATTAKAPAIBOON;
PATTANADECH, 2016; ZEINODDINI-MEYMAND; VAHIDI, 2016).

A confiabilidade de um sistema, por sua vez, pode ser definida como sua
capacidade de executar as func¢des exigidas, durante um determinado periodo de
tempo e sob certas condicbes operativas (EBELING, 2001). A avaliacdo de
confiabilidade de sistemas compostos geragao-transmissdo, ou apenas
confiabilidade composta (NH2), € realizada através da avaliagdo dos efeitos de
falhas de geracéo, transmissdo e composi¢cao de ambas (BILLINTON; ALLAN, 1992;
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ANDRADE, 2007).

Como indicadores de confiabilidade composta (NH2), Feil (2019) analisa os
indicadores de Loss of Load Frequency (LOLF) - Frequéncia de perda de carga,
Loss of Load Duration (LOLD) - Duracdo de perda de carga, Expected Energy Not
Supplied (EENS) - Valor esperado de energia ndo suprida e indice de Severidade
(1S).

No gue se refere a confiabilidade do sistema, a duracdo da perda de carga
(LOLD) é o tempo médio esperado, calculado em horas, que o equipamento deixa de
suprir energia elétrica para o sistema. A frequéncia da perda de carga (LOLF) é
frequéncia média esperada de perda de carga. J4 o fator EENS representa o valor
esperado de energia ndo suprida ao sistema durante um periodo de tempo,
geralmente considerado o periodo de 01 ano. Enquanto o indice de Severidade (IS)
€ a duracao equivalente (em minutos) na perda total de carga do sistema operando
em condi¢cdes de pico de carga.

Os aspectos financeiros envolvidos na tomada de decisdo foram definidos em
discussfes entre pesquisadores e representantes de concessionaria. Na literatura da
area existem poucos trabalhos abordando fatores financeiros, principalmente no que
trata a realidade das concessionarias brasileiras, dificultando a pesquisa de fatores
financeiros que afetem a tomada de decisao.

Dentre os fatores financeiros, foram abordados a Parcela Variavel — PV que
trata das multas descontadas na remuneracao da concessiondria devido a saida de
operacdo de um equipamento. Outro fator levantado foi o custo de manutencéao,
englobando tanto as manutencdes preventivas, quanto corretivas e emergenciais,
contemplando pecas e custo de mao de obra para a realizacdo do servico. O ultimo
fator abordado foi o custo de substituicdo do equipamento, sendo utilizado como
referéncia o Banco de Pregos da ANEEL (ANEEL, 2009).

A Figura 5 mostra os critérios e subcritérios utilizados como auxilio da tomada
de decisdo sobre a substituicdo de transformadores de poténcia.

Dentro do critério de vida atil, devem ser abordados todos os subcritérios que
representem o envelhecimento do equipamento, como critérios de vida util
remanescente, envelhecimento equivalente, health index, tempo de operacdo ou
outros critérios que consigam representar ao quanto o equipamento esta proximo do
final de sua vida. Esses critérios dependem diretamente do equipamento a ser

analisado, podendo ser considerados tanto indicadores simples como o tempo desde
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sua instalacdo, para casos como as redes de transmissdo, até fatores mais
complexos, que envolvem uma metodologia mais aprofundada e consideragéo de

vérios fatores, como o caso do health index nos transformadores de poténcia.

Figura 5 - Critérios Adotados

Ranking de Equipamentos

+ &
HI LOLD PV
FEQA LOLF Manutengao
EENS Substituicao
1S

Fonte: Autor

O impacto ao sistema, por sua vez, considera os fatores de confiabilidade que
0 equipamento gera no desempenho da funcdo de transmissdo de energia. Tal
critério pode ser dividido em subcritérios que representam o impacto do equipamento
no sistema como um todo, analisando dados com a energia nao fornecida para o
sistema, a duracdo média das falhas e frequéncia que as mesmas ocorrem, assim
como o grau do impacto gerado ao sistema.

J& nos impactos financeiros, devem ser considerados todos os critérios que
impactam em custos ou na agregacdo de valor para a concessionaria. Além dos
critérios normais como 0s custos de manutencdo e substituicdo de equipamentos, 0s
ativos do sistema elétrico de poténcia devem considerar a remuneracdo da
concessionaria e seus descontos, como 0 caso da parcela variavel que realiza
descontos na remuneracdo conforme as indisponibidades apuradas em cada

equipamento.

3.2.2 Elaboragéo do Questionario

Definidos todos os critérios e subcritérios a serem abordados, parte-se para a

elaboracdo do questionario a ser submetido aos especialistas da area. Segundo o
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Método AHP, o retorno da coleta de dados deve ser realizado através de uma matriz
de especialistas, para a ponderacdo dos critérios, calculo dos pesos e da
consisténcia das respostas.

Para a ponderacdo dos critérios, é estruturada uma matriz quadrada que
consiste em estabelecer pesos relativos entre os elementos para cada nivel da
hierarquia, de acordo com a escala de Saaty, por meio de uma matriz de
comparacao paritaria para cada grupo de critérios e subcritérios.

O primeiro passo € a elaboracdo da matriz para comparacéo dos critérios. A
Tabela 1 mostra a matriz quadrada elaborada comparando par a par os critérios de
vida util, impacto no sistema e impacto financeiro. A diagonal principal € composta
por valores unitarios, mostrando 0 mesmo peso para comparacdo entre os fatores
iguais. Acima da diagonal principal sdo colocados os resultados das respostas dos

especialistas na escala de Saaty e abaixo os valores inversos.

Tabela 1 - Matriz de Comparacéo dos Critérios

IMPORTANCIA DOS CRITERIOS

) Impacto no Impacto
Vida Util Carregamento Sistema Financeiro
Vida Util 1 A12 A13 A14
Carregamento 1/A12 1 A23 A24
Impacto no Sistema 1/A13 1/A23 1 Az4
Impacto Financeiro 1/A14 1/A24 1/A34 1

Fonte: Autor

O mesmo modelo de matriz quadrada deve ser utilizado para a comparagao
pareada entre os subscritérios, para cada grupo dentro da vida Util, impacto no
sistema e impacto financeiro.

Elaboradas as matrizes de julgamento contemplando todos os critérios
abordados, parte-se entdo para a elaboracdo do questionario a ser enviado aos
especialistas. O questionario deve contemplar todas as questbes abordadas no
trabalho de maneira clara e objetiva.

Para a coleta dos dados com a opinido dos especialistas e comparacao
pareada dos critérios abordados, foi desenvolvido um questionario com questdes
objetivas. O formulario, contido no Anexo A esta dividido em 05 sec¢des. A secao 01

realiza a apresentacdo da pesquisa e a coleta de dados de identificacdo dos
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respondentes. A segunda sec¢ao apresenta os critérios vida Util, impacto ao sistema
e impacto financeiro, comparando par a par suas importancias e o0 grau de
importancia relativa em uma escala de 01 para igualmente importantes até 09 para
extremamente mais importante. A terceira secdo aborda questbes para comparacéo
pareada de todos os subcritérios abordados. Na quarta secdo sao apresentadas
qguestdes livres para que os especialistas se manifestem sobre a importancia dos
critérios abordados, assim como critérios importantes que possam ndo estar
contemplados. A quinta secdo apresenta o encerramento do questionario, com

agradecimento e opcao de submisséo das respostas.

3.2.3 Escolha dos Especialistas

Um passo de grande importancia para atingir resultados precisos € uma boa
selecdo de especialistas para a aplicacdo do questionario. Os especialistas devem
possuir amplo conhecimento na area de aplicacdo da pesquisa, estando
familiarizados com os critérios abordados, e também com a linguagem, a fim de
contribuirem com respostas coerentes para o resultado da pesquisa.

Na literatura, o nimero ideal de especialistas € muito variado, principalmente
pela dificuldade de encontrar pessoas capacitas e dispostas a responder as
pesquisas. Estudos indicam que um numero 6timo ndo deve ser inferior a 10
especialistas (POWELL, 2003). Entretanto, um nimero muito elevado, pode gerar
uma quantidade alta de respostas divergentes, tornando a administracédo e a analise
das respostas muito complexa. Na maioria dos casos, as pesquisas possuem no
maximo trés dezenas respondentes (MARQUES et al., 2018).

Para trazer respostas com um amplo espectro de pontos de vista, o presente
trabalho focou em trés grupos distintos de especialistas, profissionais atuantes na
area de transformadores de poténcia em concessionarias de energia, em empresas
de fabricacdo de transformadores ou consultores e professores universitarios da
area de sistemas de poténcia. A Figura 6 mostra a distribuicdo dos respondentes
conforme area de atuacao.

O questionario digital foi enviado diretamente aos especialistas de todo Brasil,
obtendo o retorno de 21 respondentes. Todos o0s especialistas possuem formagéo

superior na area, incluindo também mestre e doutores, como mostrado na Figura 7.
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Figura 6 — Area de atuacio dos especialistas.

Especialistas

M Concessionarias
M Fabricantes e Consultores

1 Professores

Fonte: Autor

Figura 7 — Formacao dos especialistas.

Especialistas

M Superior Completo
B Mestrado

M Doutorado

Fonte: Autor.

3.2.4 Avaliacao da Importancia dos Fatores

A avaliacdo do peso dos critérios € realizada a partir das respostas geradas
pelos especialistas, ja organizadas no formato de matriz quadrada. As respostas
obtidas devem gerar um peso individual para cada critério, mostrando a sua
importancia em relacdo ao grupo de critérios abordados. Para isso, € necessario
sintetizar todas as respostas em um unico conjunto de dados que represente a
opinido dos especialistas. Segundo estudos realizados por Aczél e Saaty (1983),
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deve-se utilizar a média geométrica dos valores dos respondentes, com o objetivo de
manter as caracteristicas dos pesos e seus valores reciprocos.

Para célculo dos pesos de cada critério e subcritério, sdo seguidos 0s passos
apresentados no Quadro 1, resultando em um peso relativo de cada subscritério, o
qual & multiplicado pelo peso do critério ao qual esta vinculado, resultando no peso
absoluto do subcritério. Finalizado o célculo dos pesos, € realizada a analise da
razdo de consisténcia para cada fator, devendo a mesma ser inferior a 10% para que
o resultado seja considerado consistente. Caso os valores figuem acima de 10%,
devem ser analisadas individualmente as respostas dos especialistas, eliminando as
mais inconsistentes a fim de chegar a um resultado confiavel para os pesos.

Desta forma, os questionarios aplicados aos 21 especialistas foram transcritos
para a forma matricial de comparacado par a par entre os critérios e subscritérios. Os
Anexos B, C, D e E apresentam as respostas de cada um dos especialistas para
todos os critérios presentes no trabalho.

Com o objetivo de sintetizar todas as respostas, foi realizado o célculo da
meédia geométrica dos valores dos 21 respondentes, mantendo-se as caracteristicas
dos pesos e seus reciprocos. A Tabela 2 apresenta a matriz resultante das médias
geomeétricas para os critérios abordados.

Tabela 2 - Matriz da média geométrica dos critérios

IMPORTANCIA DOS CRITERIOS

Vida Util  Carregamento Impacto no Impacto
Sistema Financeiro
Vida Util 1,00 1,99 0,37 0,76
Carregamento 0,50 1,00 0,29 0,34
Impacto no Sistema 2,67 3,46 1,00 3,88
Impacto Financeiro 1,32 2,93 0,26 1,00

Fonte: Autor

Realizando os calculos apresentados no Quadro 1, obtém-se um peso de
18,1% para a Vida Util, 9,9% para o Carregamento, 51,1% para o Impacto ao
Sistema e 20,9% para o Impacto Financeiro. A razdo de consisténcia € de 4,8%,
demonstrando que as respostas Sdo consistentes, uma vez que se consideram
aceitaveis valores abaixo de 10%.

As Tabela 3 a Tabela 5 apresentam as matrizes comparativas resultantes da
média geométrica para os subcritérios de Vida Util, Impacto ao Sistema e Impacto

Financeiro, respectivamente.
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Tabela 3 - Média geométrica dos subcritérios de Vida Util

VIDA UTIL
HI FEQA
HI 1,00 3,53
FEQA 0,28 1,00

Fonte: Autor

Para a Vida Util, obtém-se um peso relativo de 77,9% para o Hl e 22,1% para
o FEQA, ndo sendo necessario calcular a razdo de consisténcia, uma vez que se

trata da comparacéo direta entre dois fatores.

Tabela 4 - Média geométrica dos subcritérios de Impacto ao Sistema

IMPACTO NO SISTEMA

LOLD LOLF EENS IS
LOLD 1,00 1,81 0,86 0,58
LOLF 0,55 1,00 0,70 0,39
EENS 1,16 1,44 1,00 1,07
IS 1,73 2,58 0,94 1,00

Fonte: Autor

Referente ao Impacto no Sistema, obtém-se o0 peso relativo de 23,3% para o
LOLD, 14,8% para o LOLF, 27,6% para o EENS e 34,2% para o IS, com uma razéo
de consisténcia de 1,9%.

Tabela 5 - Média geométrica dos subcritérios de Impacto Financeiro

IMPACTO FINANCEIRO

PV Manutencéao Substituicdo
PV 1,00 2,39 1,42
Manutencgéo 0,42 1,00 0,46
Substituicdo 0,70 2,16 1,00

Fonte: Autor

Ja para o Impacto Financeiro, chega-se ao peso de 46,5% para a Parcela
Variavel, 17,9% para os custos de Manutencdo e 35,6% para os custos de
Substituicdo, com uma razéo de consisténcia de 0,6%.

Apés realizar a média geométrica das respostas, todas as ponderacdes
realizadas apresentaram razao de consisténcia abaixo de 10%, dando confiabilidade
a aplicacado do método.

A fim de analisar possiveis distor¢des nas respostas devido ao ponto de vista

abordado, também foram realizadas ponderacées em grupo conforme a area de
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atuacao, separando o0s respondentes entre 0s grupos de representantes de
concessiondrias, empresas e consultores e professores da area. O peso de cada

critério para cada grupo, bem como o geral, € mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Pesos dos critérios conforme area do especialista

Geral (21) Conces. (8) Empresas (7) Profes.(6)

Critério Peso Peso Peso Peso

Vida Util 18,1% 19,4% 18,3% 16,2%
Carregamento 9,9% 8,4% 10,4% 11,4%
Impacto no Sistema 51,1% 53,6% 48,3% 50,8%
Impacto Financeiro 20,9% 18,5% 23,0% 21,6%
Subcritérios Peso Peso Peso Peso
HI 14,1% 16,88% 11,74% 12,46%
FEQA 4,0% 2,53% 6,51% 3,76%
LOLD 11,9% 12,02% 12,65% 10,11%
LOLF 7,6% 12,35% 4,85% 6,17%
EENS 14,1% 11,74% 16,82% 13,62%
IS 17,5% 17,52% 14,02% 20,89%
PV 9,7% 8,70% 10,55% 9,01%
Manutencéo 3,7% 2,48% 7,27% 2,63%
Substituicao 7,4% 7,36% 5,22% 10,00%

Fonte: Autor

Desta forma, pode ser elaborada a arvore de decisdo com os pesos dos

critérios e subcritérios, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Arvore de decis&o com peso dos critérios.

SUBSTITUICAO DE TRANSFORMADORES

Critério Peso Critério Peso Critério Peso Critério Peso
CARREG. 9,9% VIDA UTIL 18,1% SISTEMA 51,1% FINANCEIRO 20,9%
Sub-Critério | P. Abs. Sub-Critério | P. Abs. Sub-Critério | P. Abs.
HI 14,1% LOLD 11,9% PV 9,7%
FEQA 4,0% LOLF 7,6% Manutencao 3,7%
EENS 14,1% Substituicdo 7,4%
IS 17,5%

Fonte: Autor

Os resultados mostram a maior relevancia dos fatores ligados ao impacto

gerado no sistema, representando mais de 50% do peso total. JA analisados os
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pesos absolutos dos subcritérios abordados, destacam-se também a importancia do
Carregamento, do Health Index e dos custos de Parcela Variavel, correspondendo a

9,9%, 14,1% e 9,7% do peso total, respectivamente.

3.2.5 Elaboracgao do Ranking de Ativos

A etapa final da priorizacéo consiste na elaboracdo do ranking de ativos mais
criticos do sistema. Para isso € necessario que sejam levantados os dados de cada
um dos subcritérios utilizados para a priorizagdo. Apds o levantamento de dados,
como 0S mesmos possuem escalas diferentes e devem ser comparados, deve ser

realizada a normalizacdo dos dados, a qual é realizada através da Equacéo 3:

!

x' = (X = Xmin) / Xmax — Xmin) 3)

Onde:

x" — Valor normalizado do indicador;
Xmax — Valor maximo apurado;

Xmin — Valor minimo apurado;

x — Valor apurado para o indicador.

Com os valores dos dados dos indicadores de cada subcritério ja
normalizados e o peso dos mesmos, parte-se para a elaboracdo do ranking final,

cujo valor que define sua posi¢ao é dado pela Equacéo 4:

R =3, (x; * P) (4)

Onde:
R — Valor final utilizado para o ranqgueamento dos equipamentos;
x;' — Valor normalizado apurado para o subcritério i;

P; — Peso calculado para o subcritério i.

Realizados os célculos do valor de R para todos os ativos a serem avaliados,
0Ss mesmos sdo ordenados em ordem decrescente de valor, tendo assim a

ordenacé&o dos ativos mais criticos.
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3.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE E CORRELACAO

A Analise de Sensibilidade é realizada através da alteracdo individual de
parametros calculados, observando-se o comportamento do modelo conforme cada
uma das alteracdes € realizada. O uso desta técnica favorece a identificacdo das
variaveis mais criticas ao modelo, sendo estas as que proporcionarem uma maior
variacao relativa dos resultados analisados. Portanto, ela € uma das formas mais
usuais de tratamento das incertezas de uma modelagem com multiplos indicadores.
Quanto ao modelo, pode-se afirmar que quando uma pequena variagcdo de um
determinado parametro altera drasticamente os resultados obtidos, este modelo é
muito sensivel ao parametro em questao.

Este tipo de anadlise fornece informacfes relevantes para a tomada de
decisdes e permite identificar os parametros mais criticos do modelo, auxiliando em
uma analise mais cuidadosa dos critérios utilizados.

No modelo elaborado para o ranking dos equipamentos, foi realizada uma
andlise de sensibilidade abordando os pesos dos quatro critérios envolvidos,
Carregamento, Vida Util, Impacto no Sistema e Impacto Financeiro. Ja para o0s
subcritérios, ndo foram realizadas andlises devido ao pequeno impacto que
ocasionam pelo seu peso individual, ndo trazendo resultados que gerariam influéncia
significativa no ranking dos equipamentos.

Como apresentado, 0os pesos encontrados para os critérios foram de 9,86%
para o Carregamento, 18,11% para a Vida Util, 51,14% para o Impacto no Sistema e
20,89% para o Impacto Financeiro. Desta forma, para a analise de sensibilidade, foi
considerada uma variacao nos pesos de 10% para mais ou para menos, conforme
apresentado na Figura 9.

Para realizar a analise, o ranking dos equipamentos criticos foi simulado
alterando cada um dos critérios individualmente em 1% a cada simulac&o. A reducéo
ou aumento do peso de um dos critérios era compensada proporcionalmente nos
demais critérios, simulando um erro individual na analise de cada critério em
especifico. Apos realizadas todas as simulagbes, os rankings de equipamentos
gerados nas simulacdes foram comparados com o ranking base, verificando a
correlagao dos resultados.

Para os indicadores de Impacto no Sistema e Financeiro (Figura 9 “c” e “d”),
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os resultados apresentaram variagcdes pequenas, com diferengcas menores que 2%
mesmo quando submetidos a variagbes de peso de 10% para os critérios. Sendo

assim, tem-se que o ranking de equipamentos € pouco sensivel ao peso desses

indicadores.
Figura 9 — Andlise de sensibilidade dos critérios.
12,00% Carregamento (a) 12.00% Vida Util (b)
10,00% 10,00%
8,00% 8,00%
6,00% 6,00%
4,00% 4,00%
2,00% 2,00%
0,00% 0,00%
-10% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10% -10% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%
12,00% 12,00%
o Impacto no Sistema (c) Impacto Financeiro (d)
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8.00% 8,00%
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Fonte: Autor

A Vida Util apresentou um resultado intermediario na analise, como mostra a
Figura 9 “b”, com o resultado gerando uma alteracdo no ranking proxima a 6%
quando o peso do critério é reduzido em 10%.

J4 na andlise do Carregamento, Figura 9 “a”, a analise de sensibilidade
mostrou elevado impacto causado pela variacdo do peso do critério, com variacéo
dos resultados passando de 10%. A analise de sensibilidade mostra que os
resultados do ranking s&o mais sensiveis a uma variacdo do peso do carregamento
no sistema, devendo ser levados em conta tais resultados para a verificagdo dos
eguipamentos criticos, uma vez que algum equivoco no peso dos indicadores pode
levar a uma distorgéo no ranking elaborado.

Apesar de alguns critérios apresentarem uma maior alteracdo no ranking, de
modo geral, as alteragdes ndo sdo excessivamente significativas, podendo se

bY

considerar o modelo elaborado como valido mesmo que submetido a pequenas
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variagdes nos pesos dos critérios analisados.

O método AHP é um método de analise multicritério que depende, além da
correta ponderacdo dos critérios, que 0S mesmos sejam representativos e possuam
baixo nivel de correlacéo, fazendo com que varios aspectos sejam levados em conta
na tomada de deciséo.

Para se analisar o grau de correlacdo entre todos os subcritérios utilizados, foi
realizada a verificacdo par a par de todas as combinacdes para os dados de todos
os transformadores presentes no estudo, chegando-se aos niveis de correlacédo

apresentados na Figura 10.

Figura 10 — Andlise de correla¢éo entre subcritérios.

CARREG. | HI | FEQA | LOLD | LOLF | EENS | IS [ PV | MANUT. | SUBST.

CARREG. 1,00 0,19| 0,18 | 0,02 | 0,04 [ 0,09 | 0,06 0,00 0,00 0,12
HI 0,19 1,00 064 | 0,15 | 0,11 | 0,13 | 0,09]| 0,19]| -0,03 -0,01
FEQA 0,18 064| 1,00 | 0,03 | 0,01 | 0,10 | 0,07 0,20 0,16 -0,12
LOLD 0,02 0,15| 0,03 [ 1,00 | 0,80 | 0,46 | 0,44(-0,07| 0,22 -0,09
LOLF 0,04 0,11| 0,01 [ 0,80 | 1,00 | 0,77 | 0,74(-0,06 0,05 -0,11
EENS 0,09 0,13| 0,10 | 0,46 | 0,77 | 1,00 | 0,97(-0,06| 0,11 -0,07
IS 0,06 0,09| 0,07 | 0,44 | 0,74 | 0,97 |1,00(-0,06f 0,10 -0,05
PV 0,00 0,19| 0,20 | -0,07 | -0,06 | -0,06 |-0,06| 1,00 0,16 -0,15
MANUT. 0,00 -0,03| 0,16 | 0,22 | 0,05 | 0,11 | 0,10| 0,16 1,00 -0,50
SUBST. 0,12 -0,01| -0,12 | -0,09 | -0,11 | -0,07 |-0,05|-0,15| -0,50 1,00

Fonte: Autor

Analisando o0s resultados, observa-se que o critério Carregamento
(CARREG.) possui baixos niveis de correlacdo com todos os demais critérios, uma
vez que para a correlagdo, valores proximos a 1 apresentam correlagdo forte,
enquanto valores proximos a zero apresentam baixa correlacdo, ja os valores
negativos representam uma correlacao inversa dos dados.

Os subcritérios Health Index (HI) e Fator de Envelhecimento Equivalente
(FEQA) apresentam correlagdo moderadamente elevada entre eles, no valor de
0,64, a qual pode ser explicada por serem parte do critério de Vida Util. Porém
apresentam correlagdo baixa com todos os demais subcritérios.

Quanto ao Impacto no Sistema, os indicadores LOLD, LOLF, EENS e IS
também apresentaram correlacao elevada entre si e baixos niveis de correlacdo com

os demais indicadores, chegando ao maximo de 0,22 entre os valores de LOLD e de
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Manutencdo (MANUT.).

Ja quando séo analisados os valores dos subcritérios de Impacto Financeiro,
observa-se uma baixa correlacdo da Parcela Variavel (PV) com qualquer outro item
e uma correlacdo negativa entre Manutencdo e Substituicdo, uma vez que um maior
custo de substituicdo torna o equipamento como menor prioridade no ranking devido
a necessidade financeira envolvida.

De modo geral, os subcritérios apresentam baixos niveis de correlacao,
demonstrando sua independéncia entre si e se mostrando critérios necessarios para
uma andlise ampla que representa diversos aspectos do comportamento dos

equipamentos.

3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O presente capitulo propde uma metodologia para o ranqueamento dos
transformadores de poténcia utilizando uma analise multicritério para definir quais os
equipamentos sao prioritarios quanto a sua criticidade para o sistema. Para realizar
esse ranqueamento, é utilizado o método da Andlise Hierarquica de Processos —
AHP, sendo considerado um método adequado para uma analise multicritério na
area de energia, onde sao utilizados critérios conflitantes entre si.

No decorrer do capitulo, sdo apresentados os critérios utilizados, englobando
o carregamento, vida atil, impacto no sistema e impacto financeiro dos
equipamentos. Esses critérios sdo submetidos a um conjunto de especialistas com
atuacdo na industria, nas concessiondrias e no meio académico, porém todos com
formacdo e atuacéo na area de sistemas de poténcia.

Os critérios sdo comparados atravées de uma analise pareada pelos
especialistas. Apos, sdo submetidos aos calculos apresentados no Método AHP,
estabelecendo-se o peso individual de cada critério na criticidade dos equipamentos.
Com base nos pesos e no histdrico dos indicadores, é apresentado um ranking atual
para os equipamentos, conforme a sua criticidade.

Por fim, o capitulo apresenta uma analise de sensibilidade dos indicados para
mostrar como a variagcdo dos seus pesos impacta no ranking, e também como uma
analise da correlagdo entre os indicadores, atestando a independéncia entre os

mesmaos.
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4 ESTUDO DE CASO

A presente etapa deste trabalho apresenta o local de aplicacdo do estudo de
caso aos transformadores de poténcia. Também é realizado o desenvolvimento do
modelo para simulacdo de cenarios futuros que auxiliem na tomada de decisédo
sobre a substituicio ou manutencdo dos equipamentos, assim como possiveis
reforcos a serem incorporados ao sistema. Como ja apresentado, a previsao sera
baseada em um método probabilistico, resultando em um modelo que sirva como
apoio a tomada de decisao na gestao de equipamentos.

Neste sentido, sdo apresentados os histéricos de carregamento dos
equipamentos, bem como dos demais subscritérios utilizados no modelo. O
comportamento histérico destes dados, aliados a estudos como o Plano Decenal de
Expansédo de Energia (EPE, 2022), trazem os subsidios necessarios para que sejam
tracados os cenarios simulados.

Apos, é abordado o modelo do Método de Monte Carlo utilizado para a
previsdo do comportamento dos equipamentos em um periodo pré-estabelecido na
simulacdo. Esse modelo foi utilizado para trazer uma andlise probabilistica que dé
subsidios na tomada de decisdo da gestdo dos equipamentos transformadores de
poténcia que foram objeto alvo do estudo.

4.1 APLICACAO EM CONCESSIONARIA DA REGIAO SUL DO BRASIL

O estudo de caso da metodologia proposta foi aplicado na area de atuagéo da
CEEE-GT, utilizando dados reais dos transformadores de alta tensdo instalados em
subestacdes. A CEEE-GT é responsavel pela maioria das instalacfes que compde a
Rede Basica de Transmissédo do Rio Grande do Sul, possuindo 56 subestacdes, que
somam poténcia instalada propria de 10,5 mil MVA, e opera outras 18 unidades. A
empresa também é responsavel pela operagdo e manutencdo de 6 mil km de linhas
de transmisséo, sendo 5,9 mil km proprios, realizando o suprimento de energia para
todas as distribuidoras que atuam no estado e também para potenciais
consumidores livres (CEEE, 2022). A Figura 11 apresenta a rede basica sob a

responsabilidade da CEEE-GT, com suas linhas e transmissao e subestagoes.
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Figura 11 - Rede Béasica da CEEE Transmisséo.
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Fonte: CEEE, 2022

A Tabela 7 mostra uma prévia do ranqueamento, contemplando os 30
equipamentos mais criticos.

Para a elaboracdo do ranking apresentado na Tabela 1, foram utilizados
dados do parque de transformadores do periodo de 2017 a 2022. A faixa de idade se
trata de um filtro para separacdo dos equipamentos em faixas de tempo de uso,

permitindo uma melhor avaliagdo comparativa de equipamentos.



Tabela 7 - Ranqueamento dos transformadores

Posicdo Equipamento Tempode Op. Faixa Pontuacao
1 VAI-TR2 45 Mais de 30 anos 65,945
2 SAG2-TR1 28 15a30anos 45,549
3 SAG2-TR2 19 15a30anos 44,666
4 SMT-AT1 40 Mais de 30 anos 36,698
5 SMT-AT2 40 Mais de 30 anos 35,856
6 GAR1-TR2 12 Até 15 anos 31,593
7 URU5-TR1 37 Mais de 30 anos 28,701
8 GAR1-TR1 10 Até 15 anos 26,879
9 QUI-TR5 7 Até 15 anos 26,874
10 NPR2-TR1 28 15a30anos 26,274
11 GRA2-TR3 37 Mais de 30 anos 22,635
12 CAM-TR1 22 15a30anos 22,492
13 SRO1-TR1 37 Mais de 30 anos 22,439
14 PAL4-TR2 46 Mais de 30 anos 22,232
15 BAG2-TR1 32 Mais de 30 anos 22,020
16 URUS5-TR2 19 15a30anos 20,484
17 PAL4-TR3 46 Mais de 30 anos 19,976
18 BAG2-TR2 12 Até 15 anos 19,782
19 CAX5-TR1 22 15a30anos 19,646
20 CIN-TR1 8 Até 15 anos 19,157
21 PAL4-TR1 46 Mais de 30 anos 18,562
22 CIN-TR2 37 Mais de 30 anos 18,478
23 GRA2-TR2 38 Mais de 30 anos 18,391
24 VAI-TR1 45 Mais de 30 anos 18,252
25 LIV2-TR4 10 Até 15 anos 18,208
26 PAL4-TR6 26 15a30anos 17,668
27 PAL13-TR2 20 15a30anos 17,641
28 SBO2-TR1 32 Mais de 30 anos 17,341
29 ELD-TR1 31 Mais de 30 anos 17,249
30 CNA1-TR1 32 Mais de 30 anos 17,224

Fonte: Autor

4.2 HISTORICO DE DADOS DE CARREGAMENTO

54

O Método de Monte Carlo é um método probabilistico, baseado nos dados

atuais e em um conjunto de premissas que tracam 0S possiveis cenarios de

comportamento destes dados no decorrer do tempo. Para que o método tenha

precisdo e assertividade na geracdo de resultados, € necessario um conjunto de
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dados de entrada que reflitam a real situacdo dos indicadores estudados, além da
possivel variagdo que os mesmos podem sofrer no decorrer do tempo. Para a coleta
dos dados, foi utilizado o sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
da CEEE Transmisséo.

Iniciando pelos dados de carregamento, a coleta foi realiza diretamente no
setor de transmissdo da Subestacdo de Canoas, onde € o centro de controle da
CEEE Transmissdo no Rio Grande do Sul. Para isso, foram gerados relatérios de
carregamento individuais para cada um dos 104 equipamentos presentes no estudo.
Devido ao tempo necessario para geracdo do relatdério e as caracteristicas do
sistema, foram configurados parametros para aquisicdo de dados englobando o
periodo de janeiro de 2017 até abril de 2022, data em que foi realizada a coleta dos
dados. Os relatérios gerados contém cerca de 2000 medicles, realizadas em
horarios semialeatorios, sendo obtidas entre uma e duas medidas diarias do
carregamento. Os mesmos foram gerados para cada uma das subestacdes, como

apresentado parcialmente no Quadro 3.

Quadro 3 — Relatério de Carregamento de Transformadores.

Hora P. Aparente do TR1 de ALE2 P. Aparente do TR2 de ALE2
01/01/2017 22:56 22,79 MVA
02/01/2017 02:14 16,56 MVA
02/01/2017 06:12 15,48 MVA
02/01/2017 23:03 26,09 MVA
02/01/2017 23:17 24,73 MVA
03/01/2017 22:13 6,58 MVA
03/01/2017 22:22 6,5 MVA
04/01/2017 10:41 12,18 MVA
04/01/2017 10:43 11,81 MVA
06/01/2017 00:37 11,95 MVA
06/01/2017 19:57 8,73 MVA
07/01/2017 11:47 9,66 MVA
07/01/2017 22:48 16,19 MVA
07/01/2017 22:52 14,81 MVA
08/01/2017 12:08 4,17 MVA
08/01/2017 15:52 3,23 MVA
08/01/2017 21:43 6,57 MVA
10/01/2017 01:06 9 MVA
10/01/2017 18:21 4,28 MVA
10/01/2017 18:23 4,29 MVA
11/01/2017 17:47 12,24 MVA
12/01/2017 07:03 6,09 MVA

Fonte: Autor
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Tendo como base os dados obtidos através dos relatorios, foram gerados
graficos para cada um dos equipamentos, a fim de analisar o comportamento do
carregamento individual no periodo de estudo. Foram gerados graficos de disperséo
contendo todos os pontos gerados, excluindo-se apenas alguns pontos tidos como
outliers a fim de evitar distor¢cdes geradas por erros de medidas ou eventos anormais
gue afetassem a representacdo. Os outliers foram removidos manualmente, por se
tratarem de um pequeno numero de dados fora dos padrées. A Figura 12 apresenta

os dados de carregamento para o transformador TR1 da subestacédo 2 de Alegrete.

Figura 12 — Dados Histéricos de Carregamento.
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Fonte: Autor

O gréfico apresenta o comportamento ciclico anual do carregamento, com
carga maior nos periodos de verdo. Para se analisar a evolugdo do carregamento
médio do equipamento, foi tragada uma reta com os valores médios de
carregamento no periodo. Para que fosse calculada a variagdo de carregamento no
periodo observado, foi inserida uma linha de tendéncia no grafico, linearizando o
comportamento dos dados para valores médios observados durante os ciclos.
Através da linha de tendéncia, foi calculada a equacdo da reta obtida, sendo
possivel calcular a variagdo percentual do carregamento por ano através da
inclinacdo da reta encontrada. Durante a analise, foram apurados os carregamentos
de 104 transformadores e plotados seus graficos para o periodo analisado. A

variagdo calculada ficou entre -6,13% e 12,80% ao ano.
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4.3 COMPORTAMENTO DOS INDICADORES

Aplicacdo do método de Monte Carlo necessita de uma analise prévia do
comportamento de todos os indicadores utilizados na modelagem. Esse
comportamento permite que o modelo seja adaptado para se adequar as variagoes
reais sofridas pelos indicadores ao longo do tempo, fazendo com que as projecoes
obedecam a parametros reais de operacdo dos equipamentos.

Para que essas variacfes sejam calibradas no modelo, foi realizada uma
andlise da distribuicdo dos indicadores entre os equipamentos que compde o
sistema, mostrando o seu comportamento passado e podendo ser inserido no
modelo quais as possiveis alteracbes que podem ocorrer entre 0S possiveis
equipamentos.

O primeiro grafico, apresentado na Figura 13, mostra a distribuicdo dos
carregamentos maximos entre os 104 transformadores estudados, considerando os
dados dos ultimos 5 anos, conforme apresentado anteriormente.

Para o levantamento dos dados, foram desconsiderados 1% dos maiores
valores encontrados nas medi¢des. Essa adequacdo dos dados foi necesséria para
eliminar outliers, ou seja, pontos fora da curva presentes nas medi¢cdes, causados
por erros de medicdo ou mesmo por algum evento inesperado e pontual. Os dados
sdo apresentados em pu (por unidade), a fim de deixar todos 0s equipamentos na
mesma escala através da normalizacdo das medidas realizadas. Como visto no
grafico, os carregamentos ndo apresentam uma distribuicdo bem definida, ficando o
carregamento maximo médio em 0,616 pu para os equipamentos alvo do estudo.

Ja o Health Index (HI), com gréfico apresentado na Figura 14, possui a
maioria dos transformadores com valores de HI mais proximos a média de 3,088. O
desvio padréao encontrado para os valores € de 0,445, com todos os valores estando
entre 2,190 e 4,430.
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Figura 13 — Distribuicdo do carregamento maximo dos transformadores.
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Figura 14 — Distribuicdo do Health Index dos transformadores.
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Fonte: Autor

A distribuicdo dos valores do indicador Fator de Envelhecimento Equivalente
(FEQA) é apresentada na Figura 15. Os valores sao distribuidos de uma forma mais
uniforme, com uma maior concentracdo em valores abaixo de 120 e média 263,60.
Devido a forma de distribuicdo dos valores, o desvio padrdo calculado para os
valores foi de 190,38.
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Figura 15 — Distribuicdo do FEQA para os transformadores.
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Fonte: Autor

Os valores da Parcela Variavel, por sua vez, apresentam maior concentracao
em numeros mais baixos, com valores abaixo de R$ 1000,00 no acumulado de 5
anos, como pode ser observado na Figura 16. A distribuicdo destes valores é
resultado caracteristico do indicador, o qual é gerado pelas saidas de operacdo dos
equipamentos. Desta forma, a maioria dos transformadores sofre paradas curtas,
gerando um baixo custo de Parcela Variavel, enquanto alguns atingem valores
elevados devido ao longo tempo de paradas, geralmente ndo programadas. Este
comportamento gera uma distribuicdo com maior concentracdo em valores baixos,
porém com uma cauda longa composta por poucos equipamentos com valores
elevados, atingindo um valor médio de R$ 2535,00 por equipamento e com desvio
padrédo de R$ 5262,00.

Enquanto isso, os valores de Manutencdo, mostrados na Figura 17,
apresentam um comportamento proéximo a uma distribuicdo normal, com a maioria
dos valores levantados para o periodo de 5 anos, ficando entre R$ 5000,00 e R$
15000,00 por equipamento. A média calculada foi de R$ 13377,00, com maximo

custo encontrado de R$ 9114,00 para um Unico equipamento.
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Figura 16 — Distribuicao Parcela Variavel para os transformadores.
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Figura 17 — Distribuicdo do indicador Manutencéo nos transformadores.
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Fonte: Autor

Além dos indicadores apresentados, tem-se os indicadores referentes ao
impacto no sistema que sdo o LOLD, LOLF, EENS e IS, como ja apresentados
nesse trabalho. Esses indicadores sdo gerados através da importancia estrutural do
eguipamento para o sistema, portanto 0s mesmos somente sédo alterados quando ha

uma modificacdo estrutural do sistema de transmissé@o, como a implantagdo de uma
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nova linha de transmissdo, um novo barramento de ligagdo, uma subestacdo ou
mesmo alteracdo de poténcia ou paralelismo entre transformadores. Como o método
de Monte Carlo utiliza de variacOes aleatérias, esses indicadores serdo tratados
como fixos nas simulacfes, uma vez que as alteracbes na rede ndo seguem um
comportamento aleatério e ndo ocorrem em periodos curtos.

Portanto, para a modelagem do Método de Monte Carlo a ser apresentada na
secdo 4.3, serdo consideradas as possiveis variacbes apresentadas para 0s
indicadores, sendo necessario, em caso de alteracdo na rede, serem realizadas
novas simulagdes com os indicadores de impacto estrutural na rede recalculados a
fim de gerar dados mais precisos que nao consideram variacfes aleatérias em

parametros que possuem caracteristicas permanentes.

4.4 APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO

A aplicacdo do Método de Monte Carlo depende de uma programacéo a ser
realizada em um sistema capaz de executar algumas funcdes, tais como armazenar
uma base de dados de entrada, gerar numeros aleatérios dentro de um intervalo e
distribuicdo pré-determinados no modelo, gerar repeticdes até que atinja o objetivo
de parada do modelo proposto e armazenar os resultados de tais simulagdes.

No presente trabalho foi optado pela utilizacdo do software Microsoft Excel, tal
escolha foi realizada pelo programa atender a todas as necessidades, tendo geracéo
de valores aleatérios e permitindo a realizacdo de repeticBes e gravacao de dados
através da gravacdo de macros para automatizar o trabalho. Os macros séo
conjuntos de acdes que podem ser executadas repedidas vezes através da
gravacdo de uma rotina de comandos utilizados. A escolha da ferramenta também
se deu pela disponibilidade do sistema e facil replicacdo do método, além dos dados
ja estarem disponiveis em formato compativel com o programa para sua utilizacao.

A Figura 18 mostra uma fluxograma esquematico do sistema de Monte Carlo

configurado para realizar as simula¢des do presente trabalho.



62

Figura 18 — Fluxograma do Método de Monte Carlo aplicado.
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Fonte: Autor

O método se inicia através da contagem de repeticdes, estabelecendo-se o
namero inicial de simulacdes igual a zero (n=0) para dar inicio a simulacéo. Apds, é
feita a leitura dos dados historicos dos indicadores, carregados na planilha no
mesmo modelo utilizado na priorizagdo dos equipamentos apresentada na Unidade

3 deste trabalho.
O passo seguinte consiste na geracdo de fatores pseudo-aleatérios. A
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nomenclatura de pseudo-aleatérios se deve ao fato de que qualquer nimero gerado
em um programa de computador segue alguma regra de geragcdo, ndo sendo
completamente aleatérios, porém os sistemas atuais permitem a geracéo de valores
com comportamento muito préximo ao de valores aleatdrios, ndo interferindo na
geracao dos resultados.

Esta etapa pode ser considerada a mais importante da Simulacdo de Monte
Carlo, pois os fatores aqui colocados que irdo ditar o comportamento dos
indicadores nas simulacbes. Estes fatores sdo calculados conforme o
comportamento dos indicadores, tratado na secéo 4.2 deste trabalho. Eles dardo os
limites maximos em que o indicador podera variar e também a distribuicdo dessa
variacdo entre as simulacdes e entre o0s equipamentos. Os fatores serdo o0s
responsaveis por gerar cada cenario da simulacédo, podendo ser mais conservadores
ou permitirem uma maior variagao dos dados durante a simulacao a fim de trazer um
cenario mais amplo de possibilidades.

O periodo de projecao € o ultimo dado de entrada da simulacéo, se refere ao
namero de anos que serdo simulados a frente. Sua importancia é elevada,
principalmente, devido ao carregamento do equipamento, que pode ultrapassar a
capacidade dos transformadores. Quanto maior o periodo utilizado na simulacéo,
maiores serdo as variagbes entre os resultados encontrados, uma vez que a
variacdo dos dados ocorre anualmente, multiplicando os dados iniciais pelos fatores
aleatérios gerados.

Com todos os dados de entrada presentes, sdo gerados os indicadores
projetados, calculados através da correcao do indicador histérico pelo fator aleat6rio
elevado ao numero de anos adotado na simulacdo. Esse calculo gera uma nova
tabela de indicadores para o periodo proposto, gerando um cenario possivel para a
condicao dos equipamentos no periodo de simulacao.

Os indicadores projetados sé@o entdo submetidos ao calculo do ranking dos
equipamentos, apresentado na secdo 3 deste trabalho, gerando um ranking de
equipamentos mais criticos para a condigcdo apresentada. Além do ranking, séo
salvos os carregamentos maximos dos transformadores para o periodo simulado, a
fim de analisar a possibilidade de os equipamentos ultrapassarem a poténcia
méaxima, sendo necesséria uma substituicdo por transformador com maior
capacidade ou a ampliagéo do sistema com instalagdo de novos transformadores ou

subestacdes.
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Gerado o ranking e o carregamento projetado, os dados sao salvos para cada
transformador, concluindo a primeira repeticdo da simulacdo de Monte Carlo. Com
isso, 0 numero de repeticbes “n” é comparado com o numero de repeticdes
estipulado, caso ndo tenha sido atingido o processo retorna ao inicio, somando mais
uma iteracdo a simulacéo e repetindo todos os passos apresentados até aqui.

Realizado o numero de simulacdes definido, os dados armazenados séo
utilizados para calcular o resultado do cenario proposto, mostrando a probabilidade
de cada transformador ultrapassar a sua capacidade nominal no periodo e a
probabilidade do equipamento se encontrar entre 0os mais criticos do sistema apds a
janela de tempo analisada no cenario.

O modelo apresentado vai ao encontro do que diz Costa (1998), mostrando
gue os métodos de Monte Carlo variam, mas tendem a seguir um padrao especifico:
definir um dominio de possiveis entradas, gerar entradas aleatoriamente a partir de
uma distribuicdo de probabilidade no dominio, realizar um célculo deterministico nas

entradas e agregar os resultados obtidos.

4.4.1 Definicdo do Numero de Simulagdes

O Método de Monte Carlo necessita de uma regra de parada, caso contrario a
simulacédo ira rodar continuamente e ndo ird ser finalizada devido a falta de uma
regra que estabeleca o fim do processo. Basicamente existem duas regras possiveis
de serem aplicadas como critério para finalizar a simulacéo, a primeira possibilidade
€ a utilizacdo de erro maximo medido e a segunda é limitar o nimero de rotinas a
serem realizadas. Mesmo no caso da regra do erro maximo, é necessario colocar
uma métrica de niumero maximo de simulacfes a fim de parar de rodar o método
caso os resultados ndo atinjam a convergéncia desejada.

A regra do erro maximo possui como principal problema a maior capacidade
computacional envolvida, pois, além dos processos necessarios para a geragdo dos
valores simulados, é necessario rodar mais uma rotina de calculos em todas as
iteracOes realizadas, demandando mais tempo de simulacdo ou uma maior
capacidade computacional para agilizar os calculos. Essa regra € mais indicada em
sistemas mais complexos, onde nao existe a certeza que os dados irdo convergir,
podendo inclusive ser realizadas um numero de simulagbes muito elevados com a

simulag&o rodando por varios dias.
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No presente trabalho, devido a simplicidade das regras de célculo envolvidas,
foi optado pela simulacdo com namero de iteracdes previamente definida, pois existe
a garantia de convergéncia dos valores. Para que seja analisada a convergéncia,
pode-se utilizar tanto critérios matematicos como o erro médio, quanto a analise
grafica. Neste trabalho foi utilizada a andlise gréfica, como apresentado na Figura
19.

Figura 19 — Convergéncia do Método de Monte Carlo.

100%
90%
80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

3 P i~y e e e i ——
10% i el P e

0%

361
379
397
415
433
451
469
487
505
523
541
559
577
595
613
631
649
667
685
703
il
739
757
775
793
811
829
847
865
883
901
919
937
955
973
991
1009

Fonte: Autor

A Figura 19 mostra a convergéncia dos resultados para a simulagdo da
probabilidade dos transformadores ultrapassarem o carregamento maximo, em um
dos cenérios simulados. Pelo gréafico, pode-se observar que os dados apresentam
grande instabilidade nas primeiras iteracfes, tendendo a uma convergéncia
conforme o nimero de iteracbes € aumentado.

No modelo proposto, pode-se observar que o numero de 1.000 iteracdes ja
traz resultados com uma boa estabilidade, podendo ser o nimero de iteracdes a ser
utilizado em andlises recorrentes, uma vez que apresenta resultados convergentes e
nao necessita de grande poténcia computacional ou tempo de simulacéo.

Nas simulacbes utilizadas para o presente trabalho foi utilizado um

computador com a seguinte configuracdo: Processador Intel Core i5-8265U, 1.80



66

GHz, Memodria RAM de 4,00 GB, SSD de 256 GB. Foram realizadas 10.000
iteracdes para buscar um resultado minimizando o erro. Cada uma das simulagdes
teve tempo aproximado de 3 horas de execucéo até a conclusdo do niamero definido

de iteracoes.

4.5 ELABORACAO DE CENARIOS

A Ultima etapa da aplicacdo do Meétodo de Monte Carlo consiste na
elaboracdo de cenarios de projecdo que contemplem as possiveis variacdes que
podem ocorrer no sistema em um horizonte definido. Para tal, € necessario
desenvolver um conjunto de cenarios que possa representar as diferentes condi¢cdes
de carregamento, custos e desempenho dos equipamentos que poderdo ser
encontradas no horizonte do estudo, a fim de auxiliar os agentes na tomada de
decisdo para investimento a médio e longo prazo, tanto no refor¢o das instalacoes,
guanto na substituicdo dos equipamentos.

Serdo tomados como parametros base dos cenarios elaborados a variacao
encontrada nos indicadores conforme os dados histéricos apresentados e dados do
Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE 2031.

O PDE 2031 considera um cenario de crescimento econdmico estimado de
2,9% ao ano no Produto Interno Bruto (PIB), com investimento aproximado de R$
530 bilhdes na geracao e transmissdo de energia elétrica no Brasil para os préoximos
10 anos. No cenério de referéncia, espera-se que a carga de energia no Sistema
Interligado Nacional (SIN) cresgca a taxa média de 3,4% a.a. entre 2021 e 2031.
Entretanto, considerando-se a grande incerteza para o periodo decenal, foram
elaborados dois cenérios alternativos para os requisitos de geracao.

No cenario inferior, com a dificuldade de aprovacéo de reformas, a expansao
dos investimentos é mais fraca e vagarosa, implicando em um crescimento mais
baixo da economia ao longo do horizonte decenal e levando a um crescimento da
carga de energia aquém do observado no histérico, com taxa anual média de 2,8%.
Ja no cenario superior, ha aprovacao de reformas importantes e forte aumento dos
investimentos, sobretudo em infraestrutura, que geram ganhos de produtividade
relevantes. Com um ambiente de nego6cios melhor e maior competitividade, o
dinamismo da economia € maior e a carga de energia cresce 4,0% ao ano.

Considerando esses dados, foram elaborados 3 cenarios de estudo.
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4.5.1 Cenério 01

Para a simulacao do cenario 01, foi considerado um ambiente de continuidade
dos indicadores, com poucas alteragbes no comportamento dos dados, sendo
utilizados os dados histéricos como base para a simulagéo.

Portanto, para a configuracdo da simulacdo, partiu-se dos dados atuais
historicos de cada um dos equipamentos, considerando que o comportamento ira
permanecer semelhante aos valores historicos levantados durante o estudo. A partir
dos valores atuais encontrados, permitiu-se uma variagdo correspondente a um
desvio padrdo para mais ou para menos nos indicadores de HI, FEQA, Parcela
Varidvel e Custos de Manutencdo, estabelecendo um comportamento de
continuidade do comportamento atual.

Para os indicadores de impacto no sistema (LOLD, LOLF, EENS e IS), ndo
foram consideradas variacbes aleatdrias, uma vez que 0S mesmos seguem a
configuracdo do sistema de transmissdo existente. Os valores de custo de
substituicdo também foram considerados constantes, pois, como se tratam de
valores normalizados, o aumento dos precos deve ser linear entre 0s equipamentos,
nao alterando o impacto na modelagem. Devido a ndo apresentarem variacoes
aleatérias, esses parametros foram considerados constantes nos 3 cenarios
apresentados.

A Figura 20 apresenta a configuracdo dos parametros de simulacédo para o
Método de Monte Carlo simulado no Cenario 1.

O cenéario 01 é o mais conservador dos 3 simulados, apresentando resultados
de continuidade dos indicadores com uma pequena variacdo para analisar o0s
resultados futuros.

Todas as simulacdes consideram um periodo de 10 anos, 0 mesmo que é
utiizado no Plano Decenal de Expansdo do Energia, a fim de padronizar as
simulagbes, porém, o modelo proposto permite a alteracdo do periodo para a
realizagdo de novas simula¢des. Quanto ao numero de iteragbes, foram realizadas
10.000 a fim de atingir uma convergéncia precisa dos dados, sendo possivel reduzir

esse valor para 1.000 para agilizar o processo, como mostrado na secao anterior.
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Figura 20 — Configuracéo do Cenario 01 do Método de Monte Carlo.

Variagao Entrada
Carregamento 2,8% Min. 0,280 Numero de simulagées 10000
4,0% Max. 0,887 Periodo de Previsdo (anos) 10
HI -0,44 Min. 2,19 . a
0.4 e 243 Simular Ranking
FEQA -190,38 Min. 6,46 Si
imular Carregamento
190,38 Max. 823,00 g
LOLD 0 Min. 0,00 Limpar
0 Méx. 0,16 P
LOLF 0 Min. 0,00
0 Max. 2,56
EENS 0 Min. 0,00
0 Max. 194,21
IS 0 Min. 0,00
0 Max. 3,72
PV -R$ 5.262,84 Min. | RS -
RS 5.262,84 Max. | RS 134.941,52
Manutengio -RS 11.906,23 Min. | RS 1.391,68
RS 11.906,23 Max. | RS 91.141,71
Substitui¢io 0 Min. | RS 5.067.254,68
0 Max. | RS 13.036.386,97

Fonte: Autor

4.5.2 Cenario 02

O cenario 02 contempla um ambiente intermediario, considerando alguns
aspectos da continuidade dos indicados, com maiores variacdes possiveis e retorno
a meédio nos indicadores que ndo sao cumulativos. A Figura 21 mostra 0s
parametros de entrada da simulacéo do cenario.

Para o Carregamento, foi mantido como base o cenério utilizado no PDE
2031, porém com a duplicacdo do limite superior, chegando a 8% a.a., e com o limite
inferior sendo anulado, considerando o cenario da possibilidade de ndo crescimento
da demanda de carga nos transformadores.

Os valores de HI e FEQA foram simulados nas mesmas condic6es do Cenario
01, sendo mantida a variacdo de um desvio padrao em torno dos valores atuais

calculados.
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Figura 21 — Configuracédo do Cenario 02 do Método de Monte Carlo.

Variagao Entrada
Carregamento 0,0% Min. 0,280 Numero de simulagées 10000
8,0% Max. 0,887 Periodo de Previsdo (anos) 10
HI -0,44 Min. 2,19 . a
oH o YT Simular Ranking
FEQA -190,38 Min. 6,46 Si
imular Carregamento
190,38 Max. 823,00 g

LOLD 0 Min. 0,00 Limpar

0 Max. 0,16 P
LOLF 0 Min. 0,00

0 Max. 2,56
EENS 0 Min. 0,00

0 Max. 194,21
IS 0 Min. 0,00

0 Max. 3,72
PV Desvio padrao Média
Dist. Normal RS 5.262,84 RS 2.535,12
Manutengao Desvio padrao Média
Dist. Normal RS 11.906,23 RS 13.377,31
Substitui¢io 0 Min. | RS 5.067.254,68

0 Max. | RS 13.036.386,97

Fonte: Autor

Ja para os valores de Parcela Variavel e Custos de Manutencao, foi realizada
uma alteracdo nos parametros, considerando o retorno de todos os valores a média,
pois os valores historicos podem estar ligados a eventos néo recorrentes, o que
pode distorcer os resultados. Por este motivo, a simulacdo do Cenério 02 considerou
os valores médios e uma distribuicdo normal dos valores em torno destes valores,

semelhante ao comportamento observado na Figura 16 e Figura 17.

4.5.3 Cenério 03

O terceiro cenario simulado foi 0 com maior grau de liberdade na variacéo dos
indicadores, permitindo testar um ambiente em que possam ocorrer grandes
variagdes no comportamento entre os transformadores, a fim de analisar quais
podem se tornar criticos quando submetidos a variacbes mais extremas no horizonte

analisado. A Figura 22 mostra a tela de entrada da simulagéo realizada.
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Figura 22 — Configuracédo do Cenario 03 do Método de Monte Carlo.

Variagao Entrada
Carregamento -6,1% Min. 0,280 Numero de simulagées 10000
12,8% Max. 0,887 Periodo de Previsdo (anos) 10
HI Desvio padrao Min. Média . .
Dist. Normal 0,445 Max. 3,088 Simular Rankmg
FEQA 0,00 Min. 0,00 Si
imular Carregamento

Dist. Linear 615,000 Max. 615,000 g
LOLD 0 Min. 0,00 Limpar

0 Max. 0,16 P
LOLF 0 Min. 0,00

0 Max. 2,56
EENS 0 Min. 0,00

0 Max. 194,21
IS 0 Min. 0,00

0 Max. 3,72
PV Desvio padrao Média
Dist. Normal RS 5.262,84 RS 2.535,12
Manutengao Desvio padrao Média
Dist. Normal RS 11.906,23 RS 13.377,31
Substitui¢io 0 Min. | RS 5.067.254,68

0 Max. | RS 13.036.386,97

Fonte: Autor

Neste cenario, para o carregamento, foram consideradas a minima e maxima
variacdo anual encontradas nos dados histéricos, conforme apresentado na secao
4.1 deste trabalho, assim a possibilidade de variacéo ficou entre -6,1 e 12,8% ao
ano.

Os dados de Health Index e Fator de Envelhecimento Equivalente foram
também trazidos a média e foi utilizada a distribuicdo apresentada na secao 4.2
como parametro para as variacdes permitidas entre os equipamentos e as iteracdes.
Portanto os valores de HI foram configurados com a média em 3,088 e obedecendo
uma distribuicdo normal com desvio padrdo de 0,445. Ja os valores de FEQA foram
configurados para uma distribuicdo linear entre 0 e 615. Quanto aos valores de
Parcela Variavel e Manutencao, foram configurados os mesmos parametros do
Cenério 02.

Cabe ressaltar que, em todos os cenarios e a cada iteracdo, sao realizados
todos os calculos apresentados na unidade 3 para o0 ranqueamento dos

equipamentos, incluindo a normalizacdo dos dados, que permite que ndo haja
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distor¢cBes devido a escala dos indicadores.

Os cenarios foram configurados com base em dados historicos dos
equipamentos e no Plano Decenal de Expansdo de Energia, porém o modelo
permite a rapida configuracdo para a simulacdo de novos cenarios e projecoes, se
adequando a realidade encontrada na concessionaria e ao planejamento a ser

analisado pelos gestores e técnicos de podem se beneficiar do uso do sistema.

4.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O Capitulo 4 apresenta um detalhamento da coleta de dados e do
levantamento do histérico de carregamento dos transformadores. Os dados
histéricos foram coletados junto a concessionaria CEEE Transmisséo, utilizando o
sistema de aquisicdo de dados do sistema. Apds, os dados foram organizados e
tratados a fim de se verificar o comportamento do carregamento entre 0s
equipamentos e no decorrer do tempo. Foram também apresentados o0s
comportamentos dos demais indicadores entre os transformadores, servindo como
base para a posterior elaboracdo dos cenarios.

Apés, é apresentado o detalhamento da aplicacdo do Método de Monte Carlo,
apresentando a ferramenta utilizada para o desenvolvimento do método, o
fluxograma para a sua aplicacdo e como foram definidos os nimeros de iteracdes
necessaria para atingir um resultado confiavel nas simulagdes.

O capitulo também apresenta a configuracdo de 3 cenarios que terdo seus
resultados analisados no Capitulo 5. Os cenarios foram configurados conforme o
comportamento dos indicadores, partindo de um cenario com menor grau de
liberdade até um que permite maior variacdo dos indicadores. A ferramenta permite

a facil alteracdo dos cenarios, adequando os mesmos a qualquer teste.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados dos cenarios simulados mostra qual pode ser o
comportamento dos equipamentos em um horizonte futuro, no caso das simulacdes
realizadas no presente trabalho, em um periodo de 10 anos.

Os resultados permitem que sejam comparadas as condigcdes atuais dos
equipamentos, dadas pelo ranking estatico apresentado na Unidade 3, com cenarios
futuros que dependem de eventos aleatorios passiveis de ocorréncias no periodo
analisado. Também permitem uma anélise comparativa entre cenarios, verificando o
possivel comportamento dos equipamentos quando se aumenta o grau de liberdade
das simulacdes, permitindo maiores variaces dos indicadores e ampliando as
probabilidades de ocorréncia de comportamentos mais variados e divergentes dos
dados atuais.

Portanto, para que sejam apresentados e discutidos os resultados de maneira
adequada, os mesmos serdo organizados em duas secdes, sendo primeiro
discutidos os resultados das simulagbes de carregamento, e, posteriormente, as
simulacdes de equipamentos criticos de acordo com o ranking elaborado atravées do
método AHP.

5.1 SIMULACOES DE CARREGAMENTO

O carregamento dos equipamentos € um importante indicador a ser analisado,
pois é um dos principais critérios utilizados para a definicdo da substituicdo do
equipamento ou reconfiguracdo do sistema, a fim de distribuir a carga em outros
equipamentos da rede, permitindo que o equipamento opere dentro de sua
capacidade nominal. O uso do transformador com carregamento acima da
capacidade nominal acarreta em grande envelhecimento adicional ao mesmo,
devendo ser monitorado com atencgao.

Para que sejam analisados os dados das proje¢Oes realizadas, parte-se dos
dados atuais de carregamento encontrados para todos os transformadores. Os
valores foram levantados para o periodo de 5 anos, conforme apresentado na Secao
4.1, sendo 0s mesmos padronizados para o Sistema por Unidade (pu) a fim de
manter todos em uma mesma escala, independente da poténcia do transformador.

Os dados medidos geraram um valor médio de 0,616 pu para o carregamento
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méaximo, com nenhum equipamento atingindo 0,900 pu. A Figura 23 apresenta os 20

equipamentos com carregamento mais critico.

Figura 23 — Transformadores com maior carregamento atual.
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Fonte: Autor

Como as simulacdes dos cenarios partem todas do carregamento maximo
atual de cada equipamento, projetando, a partir destes dados, um comportamento de
desempenho dos mesmos, se torna natural que 0S equipamentos com maior
possibilidade de atingir um carregamento critico sdo 0s que possuem um
carregamento atual mais elevado. Esses resultados séo reflexo do Método de Monte
Carlo, que aplica multiplicadores aleatérios na previsdo futura. A maioria das
projecOes de carga realizadas utiliza outras metodologias para garantia 0 maximo de
proximidade dos valores de previsdo adquiridos, porém, como se trata de um
horizonte de longo prazo, as varidveis muitas vezes sao de dificil previsdo, sendo
este método utilizado para uma andlise probabilistica, e ndo de uma previséo precisa
do carregamento futuro.

A andlise do Cenario 01 para o carregamento (Figura 24) mostra que 26
equipamentos devem atingir o carregamento maximo de 100% da capacidade
nominal durante o periodo de 10 anos, considerando uma crescimento regular entre
0S equipamento entre 2,8 e 4,0%. Ou seja, mesmo que todos 0s equipamentos
tenham aumento de carga em linha com o cenario mais conservador do PDE 2031,

26 equipamentos irdo ultrapassar a poténcia nominal do transformador no periodo.
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Figura 24 — Principais resultados para carregamento no Cenario 01.
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Quanto aos equipamentos, 15 se encontram na regido metropolitana de Porto
Alegre, nas subestacbes CIN, GRA2, PAL4, PAL6, PAL9, PAL10, PAL13 e PPE,
enquanto 6 transformadores se encontram na regido da serra galcha, nas
subestacdes CAX5, NPR2 e GAR1. Os demais equipamentos estdo localizados na
subestacdo de Lajeado (LAJ2), 3 transformados e os 2 restantes na subestacéo
SMT em Passo Fundo.

Analisando os historicos de carregamento, os transformadores da subestacdo
LAJ2 ja apresentaram reduc¢do significativa da carga entre o fim do ano de 2020 e
inicio de 2021, ficando os carregamentos dos trés transformadores longe das
maximas ap6s esse periodo. Esse fato se alinha aos resultados encontrados e
elimina a subestacéo do ponto de atencdo em relagdo ao carregamento.

Os transformadores da subestacdo SMT apresentam carregamento
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crescente, com crescimento médio acima de 3% para todos o0s equipamentos.
Porém, os 2 transformadores com maior poténcia da subestacdo, TR3 e TR11,
apresentam carregamento inferior a 50% de sua poténcia nominal, podendo ser
analisada uma possivel redistribuicdo de carga entre 0s equipamentos da mesma
subestacao.

J& para os equipamentos da regido metropolitana de Porto Alegre e Serra é
necessaria uma analise da possivel instalacdo de novas subestacfes ou ampliacédo
das existentes com reconfiguracdo das cargas, a fim de equalizar a carga nos
equipamentos para 0s préoximos anos. Esse planejamento de ampliacdo e
redistribuicdo da carga néo faz parte do escopo do presente trabalho, 0 mesmo se
limitando a apresentar uma ferramenta de apoio na identificacdo de possiveis
eguipamentos criticos presentes no sistema.

Os resultados completos das simulagdes se encontram nos Anexos F a K do
presente trabalho, apresentando os dados simulados para todos os transformadores
do estudo.

Para o Cenério 02 da simulacdo de carregamento, os principais resultados
sao apresentados na Figura 25. Pode-se observar que nenhum dos transformadores
atinge 100% de probabilidade de chegar ao carregamento critico para sua poténcia
nominal, tal fato € facilmente explicado pela configuracdo dos dados de entrada do
cenario, onde séo consideradas variacfes de 0 a 8% no carregamento.

Neste cenario, porém, os mesmos 35 transformadores que apresentaram
chance acima de 0% de atingirem o carregamento limite no cenario anterior,
apresentam probabilidade acima de 50% de chegar ao carregamento limite.
Destaque para 4 transformadores da regido sul, instalados na subestacdo PEL3 e
QUI que, apesar de apresentarem chance acima de 50% de ultrapassar a
capacidade nominal, apresentam carregamento decrescente no periodo de 5 anos
usado para levantamento de dados. Por fim, neste cenario 86 dos 104
transformadores analisados apresentam alguma possibilidade de atingir o
carregamento maximo nos préximos 10 anos.

O Cenario 03, por sua vez, apresenta o maior grau de liberdade para a
variacdo do carregamento, gerando uma maior distribuicdo da probabilidade dos
eguipamentos atingirem a capacidade maxima, como mostra a Figura 26 e 0 Anexo
J. Neste cenéario, 91 equipamentos apresentam probabilidade de atingir o

carregamento limite, com apenas 13 estando completamente livres de atingir a
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capacidade nominal do transformador.

Os trés cenarios simulados apresentam, com diferentes graus de liberdade,
as probabilidades de os equipamentos atingirem um carregamento critico, em que
sejam necessarias providéncia a fim de manter o carregamento dentro da
capacidade dos equipamentos, seja pela substituicdo, reforco ou redistribuicdo da
carga. Apesar das diferencas significativas entre os cenarios apresentados, 0s trés
apresentam, em comum, as regiées metropolitana de Porto Alegre e regido da Serra
como principais pontos de atencdo, sendo muito elevada a probabilidade de ser
necessaria a realizacdo de reforcos nas regides a fim de melhor distribuicdo das
cargas entre os equipamentos. Os demais transformadores apresentam situacoes
especificas, onde cabe o monitoramento, porém com riscos menos elevados quanto

ao limite do equipamento.

Figura 25 — Principais resultados para carregamento no Cenéario 02.

Carregamento

GRT-TR7 ] 51,76%

PEL3-AT3 ] 56,25%

PALATRI ] 57,85%

CNALTRI ] 59,32%

QUI-ATL - ] 59,77%

PPE-TRS ] 61,04%

PEL3-ATI ] 62.27%

PEL3-AT2 ] 63,79%
PAL13-TR2 | 64,43%

ONTR? e 65,61%

PPETR e 68,48%

NPR2-TR1 ] 68 83%

PALATR? ] 68.96%
PALL3-TR 1 ] 69,54%
PALIO-TR1 ] 70,11%

PALS-TR1 e 71,35%

NPR2-TR2 - ]| 71,39%

NPR2-TR7 - ] 71,93%

PAL4-TRG | —] 73,44%
PALIO-TR2 I —] 74,84%

LAI2-TR 1 | ——— 76,48%

LAI2-TRY - e —] 75,94%

CIN-AT ] 77,13%

CIN-TR . —] 77,75%

SVT-AT2 - s 78,55%

T4 ] 80,13%
PALA-TRY | 80.16%
LA2-TRS ] 80,36%
CAXS-TRI | —] 80,89%
GRAZ-TR3 | —] 81,23%
CIN-AT 2 | 81,30%
GARL-TR 1 | —— 82,35%
GAR TR | —— 83,60%
PALG-TR | ] 53,75%
PAL6-TR | 53,03%

45,00% 50,00% 55,00% 60,00% 65,00% 70,00% 75,00% 80,00% 85,00% 90,00%

Fonte: Autor
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Figura 26 — Principais resultados para carregamento no Cenario 03.

Carregamento

PEL3-AT2

50,02%

NPR2-TR1 52,19%

CIN-TR2 52,31%

PPE-TR7 52,37%

PAL13-TR1 53,65%

PAL4-TR2 53,97%

NPR2-TR7 54,04%

PAL9-TR1 54,34%

PAL4-TR6 54,44%

PAL10-TR1 54,55%

NPR2-TR2

54,76%

PAL10-TR2 55,79%

CIN-AT1

56,51%

LAJ2-TR2 57,06%

CIN-TR1 57,23%

LAJ2-TR1 57,41%

LAJ2-TR3

58,20%

SMT-AT2 58,57%

SMT-AT1 58,60%

PALA-TR4 59,22%

GRA2-TR3 59,26%

GAR1-TR1 59,39%

CIN-AT2 59,47%

CAX5-TR1

59,69%

PAL6-TRG 60,39%

GAR1-TR2

60,96%

PAL6-TR2 61,45%

45,00% 50,00% 55,00% 60,00% 65,00%

Fonte: Autor
52 SIMULA(;()ES DE EQUIPAMENTOS CRITICOS

As simulacbes de equipamentos criticos, por sua vez, consideram a
metodologia AHP apresentada na Unidade 3 para o0 ranqueamento dos
equipamentos, considerando o carregamento, vida Util, impacto estrutural no sistema
e impacto financeiro ocasionado por cada equipamento, através do uso de diversos
indicadores.

Para a comparacdo entre 0s cenarios projetados, foi considerada a
probabilidade do equipamento se encontrar entre os 10 equipamentos mais criticos
segundo a metodologia. Ndo foram consideradas diferencas entre as posicoes
dentro desta faixa, pois toda a faixa €é considerada como critica para o0s

equipamentos. O posicionamento do equipamento entre 0s criticos acarreta em
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necessidade de atencao, a fim de monitorar os aspectos que contribuem para que o
equipamento esteja dentro desta faixa, realizando as possiveis intervencdes, caso
necessarias. Essas intervencdes podem prolongar a vida util do equipamento,
reduzir custos, ou mesmo antecipar a substituicdo de um equipamento que esteja
gerando custos ou riscos operacionais para a concessionaria.

O Cenério 01, apresentado em destaque na Figura 27 e com a lista completa
no Anexo G, apresenta a probabilidade do equipamento estar entre os criticos para
um ambiente com condicbes de continuidade dos indicadores atuais, permitindo
pequenas variacées. Neste cenario foi configurada a variagdo no carregamento entre
2,8 e 4% e de um desvio padréo em relagédo aos indicadores atuais para HI, FEQA,
Parcela Variavel e custos de Manutencéo.

Como se trata de um cenario de continuidade, a lista de transformadores com
maior probabilidade de estarem entre os criticos possui grande semelhanca ao
ranking apresentado na Unidade 3. Destaque para os 6 transformadores que
possuem 100% de chance de permanecer entre os criticos, VAI-TR2, SMT-AT1 e
AT2, SAG2-TR1 e TR2 e GAR1-TR2. Além disso, o cenario mostra que 34 dos 104
equipamentos possuem chances de estar entre os mais criticos, sendo 9 destes
acimas de 50% de chance.

Para o Cenario 02, com destaques apresentados na Figura 28 e lista
completa no Anexo I, foi utilizado um ambiente de simulacdo que permitiu um grau
de liberdade um pouco maior para os indicadores. Para o carregamento, foi
considerada a variacdo de 0 a 8%, enquanto para os custos com Parcela Variavel e
Manutencéo foi simulado um ambiente de retorno a valores médios histéricos para
todos os equipamentos, com custos distribuidos através de uma distribuicdo normal
em torno dos valores médios. Ja para os demais indicadores, foram considerados os
mesmos parametros do Cenario 01.

Como destaques deste cenario, tem-se a entrada do transformador QUI-TR5
entre os mais criticos do sistema, enquanto ocupava a posi¢cédo 17 no ranking atual.
Tal mudanca ocorreu devido ao mesmo possuir custo zero no histérico de Parcela
Variavel, baixando sua posi¢cdo no ranking, apesar de possuir outros indicadores

com valores mais criticos.
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Figura 27 — Principais resultados equipamentos criticos no Cenario 01.

Transformadores Criticos

paLa-TRa | 1,56%
pre-TR7 [ 2,30%
varr [ 2:81%
npr2-TR2 [l 3.23%
BaG2TR2 ] 3.20%
paa-TR1 | 6.12%
CAM-TR1 6,52%
PAL4-TR3 6,94%

QUI-TR2 7,21%

PAL6-TR2

10,32%
CIN-TR2 13,78%

QUI-TR5 14,25%

BAG2-TR1 14,68%

CAX5-TR1 15,27%

GRA2-TR3

18,34%
CIN-TR1

30,31%

PAL4-TR6 45,02%

NPR2-TR1

50,62%

GAR1-TR1 73,12%

PAL4-TR2 73,78%

e
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Fonte: Autor

Ja para os transformadores NPR2-TR1 e PAL4-TR6 ocorreu uma situagcéo
oposta, caindo das posicoes atuais 8 e 10, para as posicboes 17 e 26,
respectivamente. Este fato ocorre porque os custos histéricos com parcela variavel e
manutencdo dos dois equipamentos era elevado, ou seja, em um cenario que estes
custos possam ser trazidos a uma média, tais transformadores deixam de ser criticos

para o sistema.
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Figura 28 — Principais resultados equipamentos criticos no Cenario 02.

Transformadores Criticos

PAL6-TR6

5,30%
PAL4-TR6E

6,69%
URUS5-TR2

8,09%
PAL4-TR4 9,64%

VAI-TR1

10,12%
PPE-TR7 11,07%

PAL6-TR2 11,80%

BAG2-TR2 11,99%

NPR2-TR2

12,09%

PAL4-TR1 14,97%

NPR2-TR1 15,45%

GRA2-TR3 16,04%

PAL4-TR3 16,57%

CAX5-TR1 16,88%

CIN-TR2

19,06%

CAM-TR1 21,50%

BAG2-TR1 23,30%

CIN-TR1 23,86%

QUI-TRS
GAR1-TR1

26,74%

38,00%

PAL4-TR2

40,05%

GAR1-TR2

88,93%
SMT-AT2

97,58%
SMT-AT1

98,62%

VAI-TR2 100,00%

SAG2-TR2 100,00%

SAG2-TR1 100,00%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Fonte: Autor

O Cenério 03 (Figura 29) simula o ambiente de maior grau de liberdade para
os dados de entrada, visando buscar as possiveis variagdes do sistema em caso de
maior variagdo dos indicadores. Para o carregamento, foi considerada a variacdo de
-6 a +12% ao ano, como encontrado nos dados historicos. Ja para os indicadores
FEQA, Helth Index, Parcela Variavel e Manutencao, foram consideradas as
distribuicbes em torno do valor médio dos indicadores, considerando todos os
equipamentos em condicdes de entrada com retorno a média.

O Cenérios 03 apresentou 8 transformadores em destague com chances
acima de 50% de permanecer entre 0s criticos, enquanto 95 apresentaram chances
abaixo de 12%, sendo que todos possuem chances de atingir o patamar de
equipamento critico neste cenario.

O principal destaque deste cenéario € o transformador PAL10-TR5, que no
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ranking atual com dados histéricos se encontra na posi¢cao 85, sem qualquer risco de
estar entre os criticos, e no cenario simulado aparece entre os 10 equipamentos com

maior chance de se tornar critico, demandando monitoramento.

Figura 29 — Principais resultados equipamentos criticos no Cenario 03.

Transformadores Criticos

QUI-AT2
CNAL-TR1
QUI-AT3
PAL4-TR1
PPE-TR8
PAL13-TR2
CIN-TR2
NPR2-TR1
PPE-TR7
PAL13-TR1
PAL4-TR2
NPR2-TR2
NPR2-TR7
QUI-AT1
PAL4-TR6
CAX5-TR1
CIN-TR1
PAL4-TR4
GRA2-TR3
PAL6-TRG
PAL10-TRS
CAM-TR1
GAR1-TR1
SMT-AT1
QUI-TR5
SMT-AT2
GAR1-TR2
SAG2-TR2
SAG2-TR1
VAI-TR2

6,22%
6,39%
6,45%
6,47%
6,48%
6,73%
7,05%
7,16%
7,18%
7.72%

7,80%
7,83%
7,92%
8,01%
8,07%

9,20%
9,30%
9,56%
10,30%
10,71%
11,51%

23,44%

61,96%
64,24%

76,99%

85,41%

92,55%

99,92%
99,98%
100,00%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Fonte: Autor

Realizada a analise dos trés cenarios, pode-se verificar que alguns
equipamentos podem trazer comportamentos mais ou menos criticos, dependendo
do grau de liberdade utilizado para os indicadores, além dos dados de entrada,
sendo utilizados os valores histéricos ou um retorno a média. Porém, pode se
destacar que, independente do cenério utlizado, 6 equipamentos permanecem
sempre entre os transformadores criticos para o sistema. Ou seja, 0s
transformadores VAI-TR2, SAG-TR1 e TR2, SMT-AT1 e AT2 e GAR1-TR2 se

encontram sempre entre 0s 10 equipamentos mais criticos do sistema, independente
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do cenério utilizado.

Quando estes equipamentos sdo analisados de forma individual, pode
observar as causas de os mesmos serem destaques. Os equipamentos VAI-TR2,
SMT-AT1 e AT2 possuem mais de 40 anos em operacao e apresentam valores de Hl
e FEQA fortemente acima da média. Além disso, o equipamento VAI-TR2 apresenta
todos os indicadores de confiabilidade sistémica préximos aos valores maximos
calculados, enquanto os equipamentos SMT-AT1 e AT2 apresentam 0S maiores
custos de manutencao aliados a um baixo custo de substituicdo. Esses fatores toram
estes 3 equipamentos fortes candidatos a serem substituidos em um horizonte de
curto a médio prazo.

Quanto aos equipamentos GAR1-TR2, SAG-TR1 e TR2, apesar de nao
apresentarem um tempo de operacdo elevado, possuem todos os indicadores
elevados, com valores proximos ou acima da média. Destaque para o transformador
GAR1-TR2 que possui 0 maior carregamento dentre todos 0s equipamentos
analisado.

Desde modo pode-se considerar que a ferramenta pode auxiliar na
identificacdo de equipamentos a serem monitorados com maior atencéo, permitindo
também a simulacéo de ambientes ja modificados, considerando alteracdes pontuais

e correcdes de possiveis estratégias a serem adotadas pela gestao.

5.3 SIMULACOES DE ALTERACOES NO SISTEMA

A ferramenta apresentada pode ser utilizada ndo somente para utilizar o
sistema atual com uma projecdo de cenario futuro, mas também, sempre em
paralelo a outras ferramentas de gestdo e planejamento da concessionaria, para
analisa o impacto que possiveis alteracbes podem gerar ao longo do tempo no
sistema a na condicéo de criticidade dos equipamentos.

Para ilustrar essa aplicagdo, €é apresentado um cenério alterado,
considerando algumas modificacdes que sdo propostas com base na analise dos
cenarios apresentados. Cabe ressaltar que este trabalho tem por finalidade servir
como ferramenta de apoio na gestdo dos equipamentos. Desta forma, esta
ferramenta deve ser utilizada em conjunto com as demais ferramentas e
procedimentos técnicos da empresa, utilizando simulagbes de despacho de carga

para prever as alteracbes do sistema e seus carregamentos e também dados
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histéricos e paradas e manutenc¢fes para avaliar os custos envolvidos.

Nesta simulacdo sao utilizadas variagdes pontuais para os indicadores de
alguns equipamentos, atribuidas de forma linear a fim de demonstrar a aplicacao
para a ferramenta. Assim, foram realizadas as seguintes alteracoes:

- Reducgéo de 0,20 pu no carregamento dos transformadores CIN-AT1, AT2,
TR1 e TR2, PAL4-TR2, TR4 e TR6, PAL6-TR2 e TR6, PAL9-TR1, PAL10-TR1 e
TR2, PAL13-TR1 e TR2, PPE-TR7 e TR8 e GRA2-TR3, simulando possiveis
adequacdes de carga com a instalacdo de nova subestacdo ou reforco das
existentes na regido metropolitana de Porto Alegre;

- Reducdo de 0,20 pu no carregamento dos transformadores CAX5-TR1,
GAR1-TR1 e TR2, NPR2-TR1, TR2 e TR7, simulando possiveis adequacfes de
carga com a instalacdo de nova subestacao ou refor¢co das existentes na regidao da
serra,;

- Reducédo de aproximadamente 0,23 pu para os transformadores LAJ2-TR1,
TR2 e TR3. Tal reducéo foi observada no histérico de carregamento do altimo ano
dos 3 equipamentos;

- Substituigdo dos equipamentos SMT-AT1 e AT2 por equipamentos de maior
poténcia (83 kVA) e rebalanceamento da carga dos transformadores da subestacéo;

- Substituicdo do transformador VAI-TR2 e adequacdes na subestagcédo a fim
de trazer os indicadores de confiabilidade e FEQA para valores préximos a média
dos demais equipamentos;

- Implantagédo de melhorias ou reforgos na subestagdo SAG a fim de melhorar
os indicadores de confiabilidade sistémica dos dois equipamentos.

Todas as alteracdes propostas foram simuladas realizando a alteracdo nos dados de

entrada, tendo como base a configuracdo do Cenario 01. Os resultados obtidos séo

apresentados na Figura 30 e Figura 31.
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Figura 30 — Resultados para carregamento no cenario com alteragdes.

Carregamento

BAG2-TR1 | 0,00%
ALE2-TR2 | 0,00%

ALE2-TR1 | 0,00%

PAL6-TR2 14,10%

GAR1-TR2

16,00%

GRT-TR7 16,70%

PAL6-TR6 16,90%

PAL4-TR1 51,80%

CNA1-TR1 59,70%

QUI-AT1 63,00%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%

Fonte: Autor

Figura 31 — Equipamentos criticos no cenario com alteracoes.

Transformadores Criticos

scri-TR2 | 2.80%
ewo-r1 | 3.60%
GARL-TR2 i4,60%
urus-TR2 - | 7.50%
an-r2 [ 7.90%
enat-Tr1 | o.30%
caxs- 1 | 15.30%
pae-TR2 16,:ILO%
SMT-AT1 ﬁ 21,40%
GRA2-TR3 ﬁ 21,90%
BAG2-TR2 ﬁ 27,50%
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Fonte: Autor
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Ap6s a alteragdo do carregamento conforme descrito, nenhum dos
equipamentos apresentou 100% de chance de atingir o carregamento maximo no
periodo, enquanto somente 7 equipamentos apresentaram tal possibilidade. Assim,
as alteracbes devem ser suficientes para atender as demandas dos préoximos 10
anos, considerando o cenario de crescimento proposto.

Quanto aos equipamentos criticos, houve um maior equilibrio nos resultados,
sendo que dos 6 equipamentos que possuiam 100% de chances de estar entre os
mais criticos do sistema, nenhum apresentou tal possibilidade apos as alteracoes,
sendo o transformador VAI-TR2, com 96% de probabilidade. Apés tais alteracdes, o0s
equipamentos a serem monitorados com maior atencédo seriam QUI-TR5, GAR-TR1
e CAM-TRL1.

Cabe aqui ressaltar que a proposta ndo apresenta um planejamento definitivo
para a gestdo dos equipamentos ou para o sistema elétrico de transmissdo. A
ferramenta tem aplicacdo no auxilio na gestdo de equipamentos, devendo ser
utilizada em paralelo com a anélise de fluxo de poténcia, analise de planejamentos

financeiro e demais métodos ja utilizados pela concessionaria.

5.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

A simulacdo de cenarios e sua analise permite que sejam comparados
resultados em um horizonte de tempo definido, verificando o possivel
comportamento dos equipamentos quando submetidas a varias situacdes de
operacdo. Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados para 3
cenarios com graus de liberdade distintos. Além da comparacdo entre cenarios,
também é realizada uma discussdo que envolve as condigcbes atuais para
carregamento e equipamentos criticos.

Os cenarios de carregamento mostram cenarios com diferentes graus de
variacdo entre os equipamentos, partindo dos dados do PDE 2031, com variacao
entre 2,8 e 4%, até um cenario que considera as medi¢cdes dos ultimos 5 anos como
parametro, variando entre -6,1 e 12,8% ao ano. No cenario de menor variagdo, como
todos os equipamentos tendo crescimento de carga pequeno, porém continuo, é
verificado que diversos equipamentos podem ultrapassar a capacidade nominal nos

préximos 10 anos.
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Quanto aos equipamentos criticos, mesmo com a variagcdo dos cenarios
simulados, os principais equipamentos se mantém como criticos nos 3 cenarios
apresentados. Isso mostra que as condicbes atuais dos mesmos devem ser
observadas a fim de encontrar uma possivel solucdo para a gestdo dos mesmos.
Sao também apresentados o0s principais indicadores que influenciaram os
equipamentos a estarem enquadrados entre os equipamentos de maior risco.

Analisados o0s cenarios, foram propostas alteracbes no sistema e
equipamentos a fim de mitigar possiveis problemas. Dentre as alteracdes estdo a
implantacdo de novas subestagcbes nos proximos anos, a substituicdo e a
manutencao de transformadores. Tais alteracdes foram propostas para demonstrar o
uso da ferramenta desenvolvida, cabendo aos gestores uma analise do sistema em
conjunto com as demais ferramentas e informacdes disponiveis para um

planejamento do sistema no médio e longo prazo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma nova ferramenta para servir de auxilio na
gestdo de equipamentos do sistema elétrico de poténcia, assim como sua aplicacédo
em um estudo de caso de transformadores de poténcia do sistema de transmissao
da CEEE Transmissao, englobando as subestacfes presentes no estado do Rio
Grande do Sul.

Primeiramente o trabalho aborda a importancia de uma metodologia ampla,
gue contemple tanto aspectos de vida util do equipamento, importancia ao sistema e
também os aspectos financeiros envolvidos.

Diante da necessidade, através da Método e Andlise Hierarquica de
Processos — AHP, foi realizado um ranqueamento dos transformadores quanto a sua
criticidade para o sistema. Para tal, foram levantados os principais indicadores que
afetam o desempenho dos equipamentos e que contribuem para que 0 mesmo seja
substituido pelas concessionérias. Os indicadores foram submetidos a um grupo de
especialistas com atuacbes diversas, tanto em empresas fornecedoras, quanto
concessiondrias e do meio académico, para comparacéo pareada da importancia de
cada atributo. Através dos pesos atribuidos, chegou-se a um ranking de
equipamentos mais criticos para os sistemas. Os indicadores também foram
submetidos a uma andlise de correlacéo e sensibilidade para sua validacéo.

Apds, foram analisados os comportamentos de todos os indicadores e sua
distribuicdo entre os equipamentos, além da evolucdo histérica dos dados de
carregamento por equipamento. Com base nestes dados, foram elaborados 3
cenarios base para a aplicacdo do Método de Monte Carlo. Os cenarios foram
configurados para um horizonte de 10 anos, analisando-se, de forma probabilistica,
o comportamento dos transformadores em cada um dos cenarios quanto ao seu
carregamento e a sua criticidade.

Com base nos resultados das simulacdes, foram propostas alteracbes para
adequar o sistema no horizonte projetado, reduzindo os equipamentos criticos do
sistema e equalizando o carregamento a fim de ndo deixar nenhum equipamento em
condicao de ultrapassar a capacidade em situacao de carregamento maximo.

Os resultados obtidos mostram uma ferramenta de facil operacéo e de grande
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utilidade para a previsado de cenérios e auxilio no planejamento do sistema elétrico.
Podem ser simulados, com praticidade e rapidez, diferentes condigbes de operacao
dos equipamentos, com variacao tanto dos dados de entrada para os indicadores,
quanto do grau de liberdade para sua variagcdo no decorrer do tempo. A ferramenta,
porém, deve ser utilizada em paralelo com outras ferramentas e dados para um
planejamento dos sistemas de transmisséo, servindo como suporte na elaboracao

de estratégias e na tomada de decisdes.

6.2 OPORTUNIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS

De modo a complementar o estudo desenvolvido, sugere-se o0
desenvolvimento de outros trabalhos, sendo:

- Desenvolvimento de um planejamento de longo prazo utlizando a
metodologia proposta em conjunto com a andlise do despacho de carga para o
sistema,;

- Aplicacdo da ferramenta proposta em outros tipos de equipamentos e em
outras concessionarias para validacdo da metodologia;

- Elaboracdo de uma andlise de custos com projecdo de investimentos a
serem realizados e sua viabilidade econdémica;

- Aplicacao de inteligéncia artificial para projecéo dos indicadores.
6.3 PRODUCAO CIENTIFICA

Durante o doutorado, foram desenvolvidos os seguintes trabalhos:
6.3.1 Artigos Completos Publicados em Eventos
Campanhola, F. P.; Feil, D. P.; Schaefer, J. L.; Marchesan, T. B.; Siluk, J. C. M.
Metodologia para Analise de Custos da Indisponibilidade de Transformadores de
Poténcia em Subestacfes Brasileiras. SEPOC 2021 - 13° Seminar on Power

Electronics and Control. Local/Data: Santa Maria/RS, 16 de Maio de 2021.

Campanhola, F. P.; Feil, D. P.; Siluk, J. C. M.; Marchesan, T. B.; Carraro, R. Analisis

Multicriterios para Priorizar la Sustitucion de Transformadores de Potencia en
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Subestaciones. XX SEPROSUL - Semana de la Ingenieria de Produccion y
Mecanica Sudamericana. Local/Data: La Plata — Argentina, 14 e 15 de Outubro de
2021.

Campanhola, F. P.; Feil, D. P.; Carraro, R. M.; Beltrame, R. C.; Marchesan, T. B.
Desarrollo de Metodologia Computacional para la Gestion de Activos Aplicada a
Transformadores de Energia. XX SEPROSUL - Semana de la Ingenieria de
Produccion y Mecanica Sudamericana. Local/Data: La Plata — Argentina, 14 e 15
de Outubro de 2021.

Marchesan, T. B.; Campanhola, F. P.; Feil, D. P.; Viana, S.; Beltrame, R. C,;
Carraro, R. M.; Bortolini, R.; Selinke, R. Desenvolvimento de Metodologia
Computacional para Gestado de Ativos Aplicada a Transformadores de Poténcia da
Rede Bésica. XXVI SNPTEE - Seminario Nacional de Producdo e Transmissao
de Energia Elétrica. Local/Data: Rio de Janeiro/RJ, 15 a 18 de Maio de 2022.

6.3.2 Artigos Submetidos a Periodicos

Campanhola, F. P.; Feil, D. P.; Schaefer, J. L.; Marchesan, T. B.; Siluk, J. C. M.
Methodology for Cost Analysis of the Unavailability of Power Transformers in

Brazilian Substations. Electric Power Components and Systems.

Campanhola, F. P.; Schaefer, J. L.; Feil, D. P.; Beltrame, R. C.; Marchesan, T. B.;
Siluk, J. C. M. Computational Methodology for Asset Management Applied to Power

Transformers. International Journal of Energy Economics and Policy.
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ANEXO A — Formulario submetido aos especialistas

CRITERIOS PARA SUBSTITUICAO DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA EM SUBESTACOES

O Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia de Elétrica da Universidade
Federal de Santa Maria, por intermédio do Prof. Dr. Tiago Marchesan e do
doutorando Filipe Campanhola, vem a presenca de Vossa Senhoria apresentar o
Projeto de Pesquisa que trata da substituicdo de transformadores em subestacdes.

O objetivo deste formuléario € auxiliar no desenvolvimento de uma metodologia
para substituicdo de transformadores de subestacbes com mais de 35 anos em
operacdo, considerando a resolucdo n° 443/2011, alterada pela resolugdo n°
643/2014, que estabelece que a concessionaria de transmissao devera encaminhar
a ANEEL, ao ONS, a EPE e ao MME a relacdo dos equipamentos que necessitam
substituicao.

Assim, gostariamos de contar com seu apoio respondendo o presente
questionario. Solicitamos, por fim, que seja autorizado o uso académico dos dados
obtidos, reiterando que, apds a conclusdo desta pesquisa, serdo disponibilizados os

resultados em producéo académica.

Este formulario esta organizado em 3 etapas, sendo:
Etapa 1: Ponderacdo da importancia dos critérios;
Etapa 2: Ponderacao da importancia dos indicadores de cada critério;

Etapa 3 (ndo obrigatéria): Observacdes referentes ao questionario.

Os valores de importancia devem seguir a seguinte escala:
1 - Igualmente importantes;

3 - Pouco mais importante;

5 — Mais importante;

7 — Muito mais importante;

9 — Extremamente mais importante;

2,4, 6, 8 —Valores intermediarios.

Exemplo de preenchimento: Quando avaliada a aquisicdo de um veiculo, o
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que é mais importante e qual seu grau de importancia?

() CONFORTO
(X) SEGURANCA

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (X) (8) (9)

Resposta: Seguranca é muito mais importante que conforto, nesta avaliacéo.

Os dados de identificacdo do respondente serdo mantidos em sigilo, sendo
usados apenas para organizacao da pesquisa. Os dados coletados nos formularios
das etapas 1, 2 e 3 serdo utilizados para fins de académicos, de pesquisa e
desenvolvimento. Vocé AUTORIZA a utilizagdo desses dados?
( )SIM

Dados de Identificacao

Nome:

E-mail:

Formacgéo Académica:

Empresa/Instituicéo:

Cargo:
Cidade/Estado:
‘Q(\(‘I‘,,/(/
] 2
= 2.
I n R I 5 Programa de Pés-Graduagao 2 <
INSTITUTO DE REDES , em Engenharia Elétrica UFSM (7) Q\\?

INTELIGENTES UFSM
1960
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ETAPA 1:

Nesta etapa sera avaliada a relagdo de importdncia entre 0s seguintes
critérios:

VIDA UTIL: engloba a vida remanescente estimada do equipamento e o fator
de envelhecimento equivalente causado pelo seu carregamento;

CARREGAMENTO: considera o carregamento médio a que o transformador
de poténcia esta submetido;

IMPACTO NO SISTEMA: envolve os fatores de frequéncia de duracdo da
perda de carga no sistema, indice de severidade do transformador para o sistema e
energia nao suprida ao sistema;

FINANCEIRO: engloba as perdas financeiras, como as multas por parcela

variavel, custos de manutencéo e substituicdo de equipamentos.

Assinale qual critério possui maior importancia e seu grau de importancia em

relacdo ao seu par:

VIDA UTIL e CARREGAMENTO
( ) VIDA UTIL
( ) CARREGAMENTO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igualmente importantes Extremamente
mais importante

VIDA UTIL e IMPACTO NO SISTEMA
( ) VIDA UTIL
( ) IMPACTO NO SISTEMA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Igualmente importantes Extremamente
mais importante

VIDA UTIL e IMPACTO FINANCEIRO
( ) VIDA UTIL
( ) IMPACTO FINANCEIRO

1 2 3 4 5 6 7 8 9



Igualmente importantes

CARREGAMENTO e IMPACTO NO SISTEMA
( ) CARREGAMENTO
( ) IMPACTO NO SISTEMA

Igualmente importantes

CARREGAMENTO e IMPACTO FINANCEIRO
( ) CARREGAMENTO
( ) IMPACTO FINANCEIRO

Igualmente importantes

IMPACTO NO SISTEMA e IMPACTO FINANCEIRO
( ) IMPACTO NO SISTEMA
( ) IMPACTO FINANCEIRO

Igualmente importantes

1

1

1

2

2

2

3

3

3
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Extremamente
mais importante

Extremamente
mais importante

Extremamente
mais importante

Extremamente
mais importante
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ETAPA 2:

Nesta etapa sera avaliada a relacdo de importdncia entre os seguintes
indicadores:

HI: Health Index € um indice da condicdo geral de operacdo de um
transformador;

FEQA: Fator de envelhecimento equivalente € o envelhecimento normal a que
esta sendo submetido o transformador devido ao seu carregamento;

LOLD: duracdo média da perda de carga de um transformador;

LOLF: frequéncia da perda de carga de um transformador;

EENS: valor esperado na energia nao suprida pelo sistema em um periodo;

IS: duracdo equivalente da perda total de carga do sistema em condicbes de
pico de carga;

PV: custos anuais com desconto por Parcela Variavel de cada transformador;

MANUTENGCAO: custos anuais de manutencao por transformador;

SUBSTITUICAO: custo de substituicdo de um transformador.

Assinale qual critério possui maior importancia e seu grau de importancia em

relacdo ao seu par:

Quanto a vida util

( )HI
( ) FEQA

lgualmente importantes Extremamente
mais importante

Quanto ao Impacto ao Sistema
( )LOLD
( )LOLF

Igualmente importantes Extremamente
mais importante



Quanto ao Impacto ao Sistema

( )LOLD
( ) EENS

lgualmente importantes

Quanto ao Impacto ao Sistema

( )LOLD
()Is

Igualmente importantes

Quanto ao Impacto ao Sistema

( )LOLF
( )EENS

Igualmente importantes

Quanto ao Impacto ao Sistema

( )LOLF
()IS

Igualmente importantes

Quanto ao Impacto ao Sistema

( ) EENS
()IS

Igualmente importantes
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Extremamente
mais importante

Extremamente
mais importante

Extremamente
mais importante

Extremamente
mais importante

Extremamente
mais importante



Quanto ao Impacto Financeiro
( )PV

() Manutencéo

lgualmente importantes

Quanto ao Impacto Financeiro
( )PV
() Substituicéo

Igualmente importantes

Quanto ao Impacto Financeiro
() Manutencéo

() Substituicéo

Igualmente importantes
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Extremamente
mais importante

Extremamente
mais importante

Extremamente
mais importante
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ETAPA 3:

Nesta etapa serdo ouvidas as opinides dos especialistas referentes ao

questionario aplicado.

Na sua opinido, quais critérios deveriam ser avaliados para complementar a
tomada de decisdo na substituicdo de transformadores e quais suas implicacdes nos

resultados?

Qual a importancia desses parametros no auxilio a tomada de decisdo sobre

a substituichio de transformadores de poténcia em  subestacbes?

Em nome da Universidade Federal de Santa Maria, agradecemos a

colaboracdo com essa pesquisa!

I n R I s Programa de Pés-Graduagao
’ em Engenharia Elétrica UFSM

INSTITUTO DE REDES
INTELIGENTES UFSM
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ANEXO B — Respostas dos Especialistas quanto aos Critérios

Especialista 1:

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 0,17 0,13 7,00
Carregamento 6,00 0,14 0,11
Impacto no Sistema 8,00 7,00 5,00
Impacto Financeiro 0,14 9,00 0,20
Especialista 2:
Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 0,20 0,20 0,14
Carregamento 5,00 0,14 0,13
Impacto no Sistema 5,00 7,00 6,00
Impacto Financeiro 7,00 8,00 0,17

Especialista 3:

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 7,00 0,14 0,17
Carregamento 0,14 0,13 0,14
Impacto no Sistema 7,00 8,00 8,00
Impacto Financeiro 6,00 7,00 0,13

Especialista 4:

Carregamento

Vida Util 2,00
Carregamento 0,50

Impacto no Sistema 0,33 0,17

Impacto Financeiro 0,20 0,33

Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
3,00 5,00
6,00 3,00

Especialista 5:

5,00

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 7,00 0,13 7,00
Carregamento 0,14 0,13 0,14
Impacto no Sistema 8,00 8,00 8,00
Impacto Financeiro 0,14 7,00 0,13




Especialista 6:

109

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 5,00 0,33 3,00
Carregamento 0,20 0,14 0,25
Impacto no Sistema 3,00 7,00 4,00
Impacto Financeiro 0,33 4,00 0,25

Especialista 7:

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 7,00 0,33 0,33
Carregamento 0,14 0,14 0,14
Impacto no Sistema 3,00 7,00 0,17
Impacto Financeiro 3,00 7,00 6,00
Especialista 8:
Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 6,00 7,00 7,00
Carregamento 0,17 7,00 0,17
Impacto no Sistema 0,14 0,14 6,00
Impacto Financeiro 0,14 6,00 0,17

Especialista 9:

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 0,17 0,17 0,17
Carregamento 6,00 0,17 0,17
Impacto no Sistema 6,00 6,00 0,17
Impacto Financeiro 6,00 6,00 6,00

Especialista 10:

Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 0,14 0,14 5,00
Carregamento 7,00 0,14 8,00
Impacto no Sistema 7,00 7,00 6,00
Impacto Financeiro 0,20 0,13




Especialista 11:
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Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 5,00 0,14 0,14
Carregamento 0,20 0,11 0,11
Impacto no Sistema 7,00 9,00 4,00
Impacto Financeiro 7,00 9,00 0,25

Especialista 12:

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 7,00 0,20 0,17
Carregamento 0,14 0,17 0,20
Impacto no Sistema 5,00 6,00 7,00
Impacto Financeiro 6,00 5,00 0,14
Especialista 13:
Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 8,00 0,11 0,13
Carregamento 0,13 0,11 0,11
Impacto no Sistema 9,00 9,00 7,00
Impacto Financeiro 8,00 9,00 0,14

Especialista 14

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 7,00 0,14 0,14
Carregamento 0,14 0,14 0,14
Impacto no Sistema 7,00 7,00 9,00
Impacto Financeiro 7,00 7,00 0,11

Especialista 15:

Carregamento

Impacto no Sistema

Impacto Financeiro

Vida Util 9,00 9,00 9,00

Carregamento 0,11 9,00 9,00

Impacto no Sistema 0,11 0,11 9,00
Impacto Financeiro 0,11 0,11




Especialista 16:
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Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 7,00 0,14 0,17
Carregamento 0,14 0,14 0,14
Impacto no Sistema 7,00 7,00 6,00
Impacto Financeiro 6,00 7,00 0,17

Especialista 17:

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 3,00 5,00 5,00
Carregamento 0,33 3,00 3,00
Impacto no Sistema 0,20 0,33 1,00
Impacto Financeiro 0,20 0,33 1,00
Especialista 18:
Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 7,00 0,11 0,14
Carregamento 0,14 0,14 0,13
Impacto no Sistema 9,00 7,00 9,00
Impacto Financeiro 7,00 8,00 0,11

Especialista 19:

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 0,20 5,00 5,00
Carregamento 5,00 0,20 5,00
Impacto no Sistema 0,20 5,00 7,00
Impacto Financeiro 0,20 0,20 0,14

Especialista 20:

Carregamento

Impacto no Sistema

Impacto Financeiro

Vida Util 0,11 0,11 0,11

Carregamento 9,00 0,11 0,11

Impacto no Sistema 9,00 9,00 5,00
Impacto Financeiro 9,00 9,00
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Especialista 21:

Vida
Util Carregamento | Impacto no Sistema | Impacto Financeiro
Vida Util 2,00 0,25 0,33
Carregamento 0,50 0,20 0,25
Impacto no Sistema 4,00 5,00 2,00
Impacto Financeiro 3,00 4,00 0,50
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ANEXO C — Respostas dos Especialistas quanto a Vida Util

Especialista 1:

Especialista 2:

Especialista 3:

Especialista 4:

Especialista 5:

Especialista 6:

Especialista 7:




Especialista 8:

Especialista 9:

Especialista 10:

Especialista 11:

Especialista 12:

Especialista 13:

Especialista 14:
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Especialista 15:

Especialista 16:

Especialista 17:

Especialista 18:

Especialista 19:

Especialista 20:

Especialista 21:
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ANEXO D - Respostas dos Especialistas quanto ao Impacto no Sistema

Especialista 1:

LOLD LOLF EENS IS
LOLD 8,00 6,00 8,00
LOLF 0,13 6,00 7,00
EENS 0,17 0,17 0,13
IS 0,13 0,14 8,00
Especialista 2:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 8,00 0,13 8,00
LOLF 0,13 0,13 0,14
EENS 8,00 8,00 8,00
IS 0,13 7,00 0,13
Especialista 3:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 1,00 1,00 0,33
LOLF 1,00 3,00 5,00
EENS 1,00 0,33 4,00
IS 3,00 0,20 0,25
Especialista 4:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 0,14 8,00 0,17
LOLF 7,00 6,00 0,20
EENS 0,13 0,17 0,17
IS 6,00 5,00 6,00
Especialista 5:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 6,00 6,00 7,00
LOLF 0,17 0,14 0,17
EENS 0,17 7,00 0,14
IS 0,14 6,00 7,00




Especialista 6:

LOLD LOLF EENS IS
LOLD 1,00 0,20 0,20
LOLF 1,00 0,20 0,20
EENS 5,00 5,00 0,33
IS 5,00 5,00 3,00
Especialista 7:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 6,00 0,17 7,00
LOLF 0,17 0,17 0,14
EENS 6,00 6,00 7,00
IS 0,14 7,00 0,14
Especialista 8:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 5,00 0,17 0,14
LOLF 0,20 0,17 0,17
EENS 6,00 6,00 6,00
IS 7,00 6,00 0,17
Especialista 9:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 6,00 0,17 0,17
LOLF 0,17 0,20 0,17
EENS 6,00 5,00 6,00
IS 6,00 6,00 0,17
Especialista 10:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 8,00 0,13 8,00
LOLF 0,13 3,00 0,25
EENS 8,00 0,33 5,00
IS 0,13 4,00 0,20
Especialista 11:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 0,20 0,25 3,00
LOLF 5,00 0,33 5,00
EENS 4,00 3,00 4,00
IS 0,33 0,20 0,25
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Especialista 12:

LOLD LOLF EENS IS
LOLD 7,00 0,14 0,20
LOLF 0,14 0,14 0,17
EENS 7,00 7,00 7,00
IS 5,00 6,00 0,14
Especialista 13:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 0,13 8,00 0,11
LOLF 8,00 7,00 0,11
EENS 0,13 0,14 0,11
IS 9,00 9,00 9,00
Especialista 14:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 4,00 4,00 0,20
LOLF 0,25 1,00 0,20
EENS 0,25 1,00 0,17
IS 5,00 5,00 6,00
Especialista 15:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 0,11 9,00 0,11
LOLF 9,00 8,00 8,00
EENS 0,11 0,13 0,13
IS 9,00 0,13 8,00
Especialista 16:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 7,00 0,17 0,17
LOLF 0,14 0,14 0,14
EENS 6,00 7,00 0,14
IS 6,00 7,00 7,00
Especialista 17:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 0,33 3,00 0,33
LOLF 3,00 5,00 0,33
EENS 0,33 0,20 0,33
IS 3,00 3,00 3,00
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Especialista 18:

LOLD LOLF EENS IS
LOLD 5,00 0,14 0,14
LOLF 0,20 0,11 0,14
EENS 7,00 9,00 7,00
IS 7,00 7,00 0,14
Especialista 19:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 6,00 5,00 0,20
LOLF 0,17 0,20 0,20
EENS 0,20 5,00 7,00
IS 5,00 5,00 0,14
Especialista 20:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 0,13 8,00 0,13
LOLF 8,00 9,00 0,11
EENS 0,13 0,11 0,13
IS 8,00 9,00 8,00
Especialista 21:
LOLD LOLF EENS IS
LOLD 5,00 0,33 5,00
LOLF 0,20 0,20 3,00
EENS 3,00 5,00 5,00
IS 0,20 0,33 0,20
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ANEXO E - Respostas dos Especialistas quanto ao Impacto Financeiro

Especialista 1:

PV Manutencédo Substituicdo
PV 7,00 7,00
Manutencéo 0,14 0,13
Substituicdo 0,14 8,00
Especialista 2:
PV Manutencéo Substituicdo
PV 9,00 9,00
Manutencéo 0,11 0,13
Substituicao 0,11 8,00
Especialista 3:
PV Manutencao Substituicao
PV 5,00 0,14
Manutencgéo 0,20 0,14
Substituicéo 7,00 7,00
Especialista 4:
PV Manutencéao Substituicdo
PV 6,00 6,00
Manutencéo 0,17 6,00
Substituicdo 0,17 0,17
Especialista 5:
PV Manutencédo Substituicao
PV 7,00 0,14
Manutencéo 0,14 0,14
Substituicdo 7,00 7,00
Especialista 6:
PV Manutencédo Substituicéo
PV 3,00 5,00
Manutencéo 0,33 4,00
Substituicéo 0,20 0,25
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Especialista 7:

PV Manutencédo Substituicdo
PV 8,00 8,00
Manutencéo 0,13 7,00
Substituicéo 0,13 0,14
Especialista 8:
PV Manutencéo Substituicdo
PV 0,17 6,00
Manutencéo 6,00 0,20
Substituicéo 0,17 5,00
Especialista 9:
PV Manutencgéo Substituicdo
PV 0,17 5,00
Manutencdo 6,00 5,00
Substituicdo 0,20 0,20
Especialista 10:
PV Manutencédo Substituicdo
PV 0,14 0,33
Manutencéo 7,00 0,14
Substituicéo 3,00 7,00
Especialista 11:
PV Manutencédo Substituicéo
PV 7,00 6,00
Manutencéo 0,14 0,50
Substituicdo 0,17 2,00
Especialista 12:
PV Manutencédo Substituicéo
PV 0,14 7,00
Manutencéo 7,00 7,00
Substituicdo 0,14 0,14
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Especialista 13:

PV Manutencédo Substituicdo
PV 8,00 0,11
Manutencédo 0,13 0,11
Substituicdo 9,00 9,00
Especialista 14:
PV Manutencéo Substituicdo
PV 1,00 1,00
Manutencéo 1,00 1,00
Substituicéo 1,00 1,00
Especialista 15:
PV Manutencéo Substituicdo
PV 8,00 0,14
Manutencgéo 0,13 0,14
Substituicdo 7,00 7,00
Especialista 16:
PV Manutencédo Substituicdo
PV 6,00 0,14
Manutencéo 0,17 0,14
Substituicéo 7,00 7,00
Especialista 17:
PV Manutencédo Substituicdo
PV 3,00 3,00
Manutencéo 0,33 0,33
Substituicdo 0,33 3,00
Especialista 18:
PV Manutencéo Substituicdo
PV 5,00 5,00
Manutencéo 0,20 0,14
Substituicdo 0,20 7,00
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Especialista 19:

PV Manutencédo Substituicdo
PV 7,00 0,20
Manutencéo 0,14 0,17
Substituicéo 5,00 6,00
Especialista 20:
PV Manutencéo Substituicdo
PV 9,00 9,00
Manutencédo 0,11 1,00
Substituicéo 0,11 1,00
Especialista 21:
PV Manutencéo Substituicdo
PV 0,20 0,20
Manutencgéo 5,00 0,20
Substituicdo 5,00 5,00
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ANEXO F — Cenario 01: Resultados Simulados de Carregamento

Carregamento

VAI-TR2
VAI-TR1
URUS-TRS
URUS-TR2
URUS-TR1
TAQ-AT2
TAQ-ATL
SVI-TRE
SVI-TR2
SVI-TR1
SRO1-TRS
SRO1-TR1
SMT-TR3
SMT-TR11
SMA3-TRS
SMA3-TR2
SMA3-TR1
SMA3-AT2
SMA3-AT1
SCR1-TR7
SCR1-TR6
SCR1-TRS
SCR1-TR2
SCRI-TR1
SCHAR2-TRS
SBO2-TR7
SBO2-TR6
5BO2-TR1
SAGZ-TRZ
SAG2-TR1
QUI-TRS
QUI-TR2
QUI-AT3
QuI-AT2
PAL9-TRS
PAL9-TR2
PAL8-TR3
PAL8-TR2
PALE-TR1
PALA-TR3
PAL10-TRS
PAL10-TR3
0502-TRS
0502-TR2
0502-TR1
MBR-TR9
MBR-TR7
MBR-TR1
LIV2-TR4
LIV2-TR1
GUA2-TR2
GUA2-TR1
GRT-TR2
GRT-TR1
GRA2-TR2
GRA2-TR1
ELD-TR1
CBO-TR7
CBO-TRG
CBO-TR3
CBO-TR2
CBO-TR1
CAX2-TR1
CAM-TR5
CAM-TR1
BAG2-TRZ
BAG2-TR1
ALE2-TR2
ALE2-TR1
GRT-TR7
PEL3-AT3
PALA-TR1
QUI-ATL
CNAI-TR1
PPE-TRE
PEL3-ATZ
PEL3-AT1
PAL13-TR2
SMT-AT2
SMT-AT1
PPE-TR7
PALS-TR1
PALG-TRG
PALE-TR2
PALA-TR6
PAL4-TR4
PAL4-TR2
PAL13-TR1
PAL10-TR2
PAL10-TR1
NPR2-TR7
NPR2-TRZ
NPR2-TR1
LAI2-TR3
LAI2-TRZ
LAI2-TR1
GRA2-TR3
GAR1-TRZ
GAR1-TR1
CIN-TR2
CIN-TR1
CIN-AT2
CIN-AT1
CAXS-TRL

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
] 1 00,00%
100,00%
100,00%
e — 1 00,00%
100,00%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%




ANEXO G - Cenario 01: Resultados para Equipamentos Criticos

URUS-TRS
TAQ-AT2
TAQ-AT1

SVI-TR6
SVI-TR2
SVI-TR1

SRO1-TRS

SROT-TR1
SMT-TR3

SMT-TR11

SMA3-TR5

SMA3-TR2

SMA3-TRL

SMA3-AT2

SMA3-AT1
SCR1-TR7
SCR1-TRE
SCR1-TRS

SCR1-TR2
SCR1-TR1
SCHAR2-TRS

SBO2-TR7

SBO2-TR6

SBO2-TR1

QUI-AT3
QuI-AT2
QuI-AT1
PPE-TRS
PEL3-AT3
PEL3-AT2
PEL3-AT1
PALS-TR5
PAL9-TR2
PALS-TR3
PAL8-TR2
PAL8-TR1
PAL13-TR2
PAL13-TR1
PAL10-TRS
PAL10-TR3
PAL10-TR2
PAL10-TR1
0502-TRS
0502-TR2
0502-TR1

NPR2-TR7
MBR-TR9
MBR-TR7
MBR-TR1
LIV2-TR4
LIV2-TR1
LAI2-TR3
LAI2-TR2

GUA2-TR2

GUA2-TR1
GRT-TR7
GRT-TR2
GRT-TR1

GRA2-TR2

GRA2-TR1

CNAI-TRL
CBO-TR7
CBO-TR6
CBO-TR2
CBO-TR2
CBO-TR1

CAX2-TR1

CAM-TRS
ALE2-TR2
ALE2-TR1
ELD-TR1
LAI2-TR1
PALE-TRE
URUS-TRZ
URUS-TR1
PALS-TR1
CIN-AT2
CIN-AT1
PAL4-TRA
PPE-TR7
VAI-TR1
NPR2-TRZ
BAG2-TR2
PAL4-TR1
CAM-TR1
PAL4-TR3
QuI-TR2
PAL6-TRZ
CIN-TR2
QUI-TRS

BAG2-TR1

CAX5-TR1

GRA2-TR3

CIN-TR1

PAL4-TR6

NPR2-TR1

GAR1-TR1

PAL4-TR2

VAI-TR2
SMT-AT2
SMT-AT1

SAG2-TR2

SAG2-TR1

GAR1-TRZ

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

20,00%

Transformadores Criticos

40,00%

60,00%

73,12%
73,78%

100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

80,00% 100,00%
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ANEXO H - Cenério 02: Resultados Simulados de Carregamento

Carregamento

SMT-TR11  0,00%
SMA3-AT2  0,00%
SMA3-AT1  0,00%
SCR1-TR7  0,00%
SCR1-TR6  0,00%
SCHAR2-TRS  0,00%
SBOZ-TR7  0,00%
SBO2-TR1  0,00%
QUI-TRS  0,00%
QUITR2  0,00%
PALS-TRS  0,00%
PALS-TRZ  0,00%
PALIO-TRS  0,00%
MBR-TR1  0,00%
LV2-TR4  0,00%
LIV2-TR1  0,00%
ALE2TRZ  0,00%
ALE2-TR1
PAL10-TR3
SMT-TR3
MBR-TR?
SBO2-TR6
MBR-TR9
CBO-TR3
CAX2-TR1
CBO-TR2
CBO-TR1
0502-TR2
0502-TRS
PALS-TR2
PALS-TR1
CBO-TRG
0502-TR1
SVI-TRZ
CBO-TR7
GRAZ-TR1
URUS-TR2
PALS-TR3
URUS-TRL
SVI-TR6
SVI-TR1
URUS-TRS
SAGZ-TR1
SAG2-TR2
GRAZ-TR2
CAM-TR1
CAM-TRS
BAG2-TR2
BAG2TR1
TAQ-AT1
ELD-TR1
SCR1-TR2
SMA3-TR1
SCR1-TR1
SMA3-TR2
PALA-TR3
GUA2-TR2
GRT-TR2
SRO1-TRS
SRO1-TR1
GUAZ2-TR1
GRT-TRL
SMA3-TRS
QUI-AT2
TAQ-AT2
SCR1-TRS
VAI-TR2
VAITR1
QuI-AT3
GRT-TR?
PEL3-AT3
PALA-TR1
CNA1-TR1
QUI-AT1
PPE-TR8
PEL3-AT1
PEL3-AT2
PAL13-TR2
CIN-TR2
PPE-TR7
NPR2-TR1
PAL4-TR2
PAL13-TR1
PAL10-TR1
PALS-TR1
NPR2-TR2
NPR2-TR7
PALA-TRE
PAL10-TR2
LAI2-TR1
LAJ2-TR2
CIN-ATT
CIN-TRT
SMT-AT2
SMT-AT1
PALA-TR4
LAI2-TR3
CAXS-TR1
GRAZ-TR3
CIN-AT2
GARL.TR1
GAR1-TR2 83,60%
LG TR 2 | 83,75%
PALG-TR6 83,93%
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ANEXO | — Cenério 02: Resultados para Equipamentos Criticos

Transformadores Criticos

URUS-TRS  0,00%
TAQ-AT2  0,00%
TAQ-ATL  0,00%

SVI-TR6  0,00%
SMT-TR11  0,00%
SMA3-ATZ  0,00%
SMA3-AT1  0,00%
SCR1-TR7  0,00%
SCR1-TR6  0,00%
SBO2-TR7  0,00%
PAL9-TRS  0,00%
PAL8-TR3  0,00%
PALID-TRS  0,00%
MBR-TRO  0,00%
MBR-TR7  0,00%
GRA2TRZ  0,00%
CBO-TR7  0,00%
ALE2-TRZ  0,00%
ALEZ-TR1  0,00%
SCR1-TR5S  0,01%
GRT-TR7  0,01%
GRA2TRL  0,01%
CBO-TR6  0,01%
CAX2-TR1L  0,01%
SRO1-TRS  0,02%
QuI-AT3  0,02%
PEL3-AT3  0,02%
PALO-TRZ  0,02%
PALE-TRZ  0,02%
PALETRL  0,02%

0S02-TRS  0,02%
SMA3-TRS  0,03%
SCHAR2-TRS  0,05%
QuI-TR2  0,05%
0502-TR1  0,05%
CAM-TRS  0,05%
SMT-TR3  0,07%
QuI-AT2  0,07%
0S02-TR2  0,08%
LV2TRL | 0,11%
PEL3-ATZ | 0,12%
GRT-TR1 | 0,13%
MBR-TR1 | 0,16%
PEL-AT1 | 0,17%
PALID-TR1 | 0,17%
GUAZ-TRZ | 0,17%
LAIZ-TR3 | 0,19%
CBO-TR2 | 0,22%
PPETRS | 0,35%
NPR2-TR7 | 0,37%
CBO-TR1 | 0,40%
SMA3-TR2 | 0,43%
SVITR1 | 0,50%
PAL10-TR2 | 0,50%
SMA3-TRL || 0,51%
sB02-TR6 || 0,51%
svi-TR2 || 0,54%
CBO-TR3 | 0,72%
SROI-TR1 f 0,84%
LA1Z-TRZ |f 0,95%
Lv2-TRa | 1,09%
PAL10-TRZ | 1,23%
GRT-TR2 | 1,51%
SBO2-TRL 1,52%
SCR1-TR2 ELBO%
CNAL-TRL 1,91%
PAL13-TR1 |l 2,13%
QUIATL el 2,34%
GUA2-TR1 |l 2,71%
PALO-TR1 |l 2,85%
URUS-TR1 |l 3,34%
CIN-ATZ e 3,53%
LA2-TR1 el 3,68%
CN-ATL el 3,93%
SCR1-TR1 | 4,22%
ELD-TR1 |l 4,56%
PAL13-TR? |l 4,61%
PALG-TRG |l 5,30%

URUS-TR2

PAL4-TRA 9,64%

VAITR1 |l 10,12%

PPETR7  |— 11,07%
PALETR? - ] 11,80%
BAG2TR? ] 11,99%
NPR2TR  — 12,09%
PALA-TRL 14,97%
NPRZTRI 15,45%
GRAZTRS  — 16,04%
PALATRI | 16,57%
CAXSTRL  — 16,38%
CIN-TR? - —  19,06%
CAM-TRL
BAG2-TRL
CIN-TRL
QUITRS
GARLTRL
PAL4-TR2
GAR1TR2
SMT-AT2
S\m$;§ 100,00%
SAG2-TR2 100,00%
SAG2-TR1 100,00%

100,00%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%
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ANEXO J - Cenério 03: Resultados Simulados de Carregamento

Carregamento

SMA3-ATZ  0,00%
SMA3-ATL  0,00%
SCR1I-TR7  0,00%
SCR1-TR6  0,00%
SCHARZ-TRS  0,00%
QUI-TRS  0,00%
QUI-TRZ  0,00%
PALO-TRS  0,00%
PALI0-TRS  0,00%
LIV2-TRA  0,00%
LVZ-TR1  0,00%
ALE2-TRZ  0,00%
ALE2-TRL
MBR-TR1
SBO2-TR7
SBO2-TRL
PAL9-TR2
SMT-TR11
SMT-TR3
PAL10-TR3
MBR-TR7
MBR-TR9
SB02-TR6
CBO-TR3
CAX2-TRL
CBO-TRZ
CBO-TR1
0502-TR2
0502-TRS
CBO-TRG
PAL8-TRL
PAL8-TR2
SVI-TR2
0S02-TR1
GRA2-TRL
URUS-TR2
CBO-TR?
PAL8-TR3
SVI-TRG
URUS-TR1
SVI-TR1
URUS-TRS
SAG2-TRL
SAG2-TR2
GRA2-TR2
CAM-TRS
CAM-TR1
BAG2-TRZ
BAG2-TRL
ELD-TR1
TAQ-ATL
SCR1-TR2
SMA3-TR1
SCR1-TRL
SMA3-TR2
PAL4-TR3 35,47%
SROT-TRS | 3 7,0 7%
SRO1-TR1 38,26%
GUAZ-TR2 38,41%
GUA2-TR1 38,47%
GRT-TR2 38,69%
GRT-TR1 39,16%
SIS TR | ———————————— 39,26 %
QUI-AT2 40,20%
VAL TR L ] 10,41 %
SR - TR ] 10, 50%
TAQ-AT2 40,88%
QUIAT? | — 41,20%
VAL T2 | 2, 517
GRT-TR7 43,51%
PEL3-AT3 46,38%
PAL4-TR1 46,87%
CNAL-TRL 47,54%
QuI-ATL 47,86%
PP E-TR S | /9, 16%
PAL13-TR2 49,26%
PEL3-AT1 49,64%
L3 AT e —————————————————d 50,02%
NPR2-TR1 | —_— 52,19%
CIN-TR2 52,31%
PPE-TR7 52,37%
PAL13-TR1 53,65%
PAL4-TR2 53,97%
NPR2-TR7 54,04%
PAL9-TRL 54,34%
PAL4-TRE 54,44%
PAL10-TR1 54,55%
NPR2-TR2 54,76%
PAL10-TR2 55,79%
CIN-AT1 56,51%
LAJ2-TR2 57,06%
CIN-TR1 57,23%
LAJZ-TRL 57,41%
L 2- TR 3 | —————————————————d 58,20%
VI AT 2 58,57%
SMT-AT1 58,60%
P LA TR ] 59,22 %
GRA2-TR3 59,26%
GAR1-TRL 59,39%
CIN-AT2 59,47%
CAX5-TR1 59,69%
PALG-TRG 60,39%
AR -T2 ] 60,96%
PALG-TR2 61,45%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%




ANEXO K — Cenério 03: Resultados para Equipamentos Criticos

Transformadores Criticos

GRA2TR1 | 0,02%
QUI-TR2  0,04%
PALS-TRS  0,06%
PAL9-TRZ  0,07%
CAX2-TRL  0,07%
TAQ-ATL | 0,19%
GRA2-TRZ | 0,19%
TAQ-AT2 | 0,22%
ALE2TR2 | 0,29%
ALE2-TR1 | 0,38%
CIN-AT1 | 0,53%
sMA3-AT1 | 0,58%
CBO-TR1 || 0,62%
SMA3-ATZ | 0,64%
MBR-TR7 || 0,64%
CIN-AT2 | 0,67%
SMT-TR11 f 0,69%
MBR-TR1 || 0,70%
MBR-TRO | 0,73%
SMT-TR3 |§ 0,74%
0s02-TR2  |f 0,82%
cBO-TR2 § 0,85%
PALS-TR1 | 0,87%
PALB-TRZ 0,88%
CBO-TR7 | 0,88%
URUS-TRZ | 0,90%
0502-TR5 | 0,95%
PALS-TR3 | 0,96%
0502-TR1 | 1,00%
LUvZ-TR1 | 1,04%
uv2-TRa | 1,08%

SCR1I-TR7 | 1,12%
URUS-TRS |l 1,14%
URUS-TR1 21,13%
SCR1-TRG |l 1,37%

PALS-TR1 | 1,38%
scR1-TR2 | 1,44%
CAM-TRS il 1,50%
SMA3-TR1 | 1,51%
SB02-TR7 | 1,57%
sRO1-TR1 i 1,61%
SRO1-TRS il 1,66%
SCR1-TR1 1,67%
GRT-TR1 |l 1,67%
SMA3-TRS il 1,73%

sma3TRz | 1,77%
GRT-TR2 | 1,80%
SCHARZ-TRS |l 1,90%
SCR1-TRS 1,97%
SBO2-TR1 E 2,07%
GRT-TR7 | 2,10%

sBO2-TR6 |l 2,12%
CBO-TR3 | 2,20%
CBO-TR6 |l 2,30%
PAL10-TR3 2,35%
VAILTR1 el 2,43%
SVI-TR1 el 2,68%
SVITR2 el 2,69%
SVI-TRG |l 2,98%
PEL3-AT3 |l 3,09%
BAG2-TR2 |l 3,18%
PALI0-TR2 |l 3,37%
PALIO-TR1 |l 3,44%
BAG2-TR1 |l
PEL3-AT1
ELD-TRY | 3,74%
LAI2-TRL 3,77%
LAR-TR2 E 3,81%
PEL3-AT2 |l 4,08%
PALATR3 el 4,10%
GUA2-TR2 4,10%
LAZ- TR |l 4,18%
GUA2-TR1 |l 4,33%
PALG-TR? |l 4,73%
QUI-AT? [l 6,22%
CNAL-TR1 | 6,39%
QUIFATS el 6,45%
PALA-TR1 | 6,47%

PAL13-TR2 6,73%
CIN-TR2 E 7,05%
NPR2-TR1 il 7,16%
PPE-TR7 | 7,18%
PALI3-TRY [ 7,72%
PALATR? |l 7,80%
NPR2TR2 [ 7,83%
NPR2-TR7 [l 7,92%
QUI-ATL ] 8,01%
PALA-TRG |l 8,07%
CAXS-TR1 | — 9,20%
CIN-TR1 | 9,30%
PAL-TRY | 9,56%
GRA2TRI | 10,30%
PALG-TRG | 10,71%
PALID-TRS |l 11,51%
CAM-TRL
GARLTRL
SMT-AT1
QuI-TRS
SMT-AT2
GAR1.TRZ
SAG2-TR2
SAG2-TR1
VAI-TR2

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%

85,41%

99,92%
99,98%
100,00%

100,00%
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