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Resumo— O presente trabalho apresenta a aplicagdo de uma
metodologia multicritério na gestdo de implantacéo de reforgos
de subestacdes e linhas de transmissdo autorizados ou a serem
autorizados pelo 6rgao regulador. O algoritmo desenvolvido
mensura o grau de valor que cada refor¢co agrega a empresa
considerando a 6tica do agente transmissor, representada por
meio de um conjunto de critérios aplicados de maneira simul-
ténea, hierarquizando e valorando os reforgos auxiliando dessa
forma no processo de tomada de decisdo. O método adotado é o
Analytic Hierarchy Process (AHP). Além disso, usando dados
histdricos da CTEEP foi possivel avaliar a viabilidade das
suposi¢des necessarias para os cdalculos de confiabilidade e
representacdo no programa NH2. A metodologia desenvolvida
foi aplicada em um conjunto com mais de uma centena de
reforgos de expansdo, vindo a fornecer uma classificacdo dos
projetos que facilita a tomada de decisdo quanto a sua implan-
tacéo.

Palavras-chave— Confiabilidade, linhas de transmissao, plane-
jamento, subestacdes, suporte a decisao.

. INTRODUCAO

Atividade de planejamento de um sistema de energia elé-
trica tem por objetivo o estabelecimento de uma politica de
desenvolvimento, a qual deve satisfazer os requisitos de
confiabilidade, atendendo os niveis de qualidade de supri-
mento, assim como as restri¢des de investimento, permitin-
do custos mais baixos e tarifas adequadas a populagdo de
acordo com a legislagdo vigente. Estes objetivos devem
ainda ser alcangados considerando os aspectos técnicos,
estratégicos, financeiros e ambientais. E evidente que o
planejamento em sistemas de energia elétrica deve permitir
encarar o futuro, apresentando e hierarquizando o maior
namero possivel de alternativas ao ente tomador de decisao,
levando em consideragéo:
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(i) O crescimento do mercado de energia elétrica;

(ii) A escolha de técnicas e tecnologias exequiveis que
se adaptem as condig0es futuras;

(iii) A definicdo e determinagdo da estrutura do sistema
em toda sua dimenséo;

(iv) A selegdo dos cenarios de investimentos otimiza-
dos, e face a sua escolha, a alocagdo e o cronograma de
entrada em operacdo dos novos equipamentos e componen-
tes do sistema, denominados neste trabalho como reforgos.

Considerando esse contexto, a adequacdo do sistema é
avaliada pela sua capacidade de minimizar a Energia Espe-
rada Ndo Suprida (EENS) devido a interrupgGes programa-
das e/ou devido a emergéncias, ou ainda de manté-los em
niveis aceitaveis através do indice de Severidade (IS), sem-
pre que ocorram condi¢des que venham a comprometer a
seguranca do sistema. Dados de ocorréncias em linhas de
transmissdo e transformadores de uma transmissora do su-
deste brasileiro, disponiveis para o periodo que compreende
0s anos de 1998 a 2007, permitiram avaliar se h& aderéncia
estatistica dos tempos para a falha (Times to Failure - TTF)
e para o reparo (Times to Repair - TTR) a distribuicéo expo-
nencial [1] [2]. A maioria das técnicas de célculo de confia-
bilidade, e mesmo o programa NH2 pressupfem tal aderén-
cia, 0 que se materializa em parte dos critérios probabilisti-
cos incorporados a metodologia.

O cenério mundial atual, fortemente influenciado pelo
desenvolvimento tecnol6gico, por movimentos ambientais,
por mudancas sociais (profundas em termos globais) e pelos
interesses conflitantes entre agentes, decorrentes de um
mercado cada vez mais competitivo em fungdo do modelo
atualmente adotado para o Setor Elétrico Brasileiro, faz com
que aparecam de forma contundente, mais dois aspectos
com o mesmo nivel de importancia que os anteriores: as
incertezas devido ao futuro, e o desempenho ambiental e
social do sistema como um todo.

Atualmente no modelo adotado para o Setor Elétrico, a
existéncia de equivaléncia entre as alternativas, associada a
interesses conflitantes entre os agentes envolvidos, resulta
em atrasos na tomada de deciséo.

Neste sentido, este trabalho baseia-se na utilizacdo de
uma metodologia multicritério, capaz de levar em conside-
racdo um amplo conjunto de critérios de forma simultanea,
valorando e classificando as alternativas, auxiliando assim o
processo de tomada de decis&o.



A metodologia desenvolvida foi aplicada em um conjun-
to com mais de uma centena de reforcos da CTEEP, uma
transmissora de energia do sudeste brasileiro, demonstran-
do-se factivel e matematicamente robusta, mesmo diante de
um grande nimero de reforcos, dos multiplos critérios e um
grande volume de dados estatisticos de cerca de 10 anos [3].

O projeto Desenvolvimento de Metodologia para Avalia-
cdo de Alternativas Equivalentes em Estudos de Expansdo
do Sistema de Transmissdo: Uma Otica Probabilistica, codi-
go ANEEL 0068-003/2007, foi desenvolvido em parceria da
Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista —
CTEEP com a Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC e foi concluido em 2010.

Il.  DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Um modelo multicritério pode considerar simultanea-
mente as incertezas a serem modeladas no processo de to-
mada de decisdo devido a critérios técnicos, ambientais e
interesses dos agentes envolvidos, entre outros, baseados em
resultados obtidos considerando os indmeros cenarios elabo-
rados para variaces da projecdo de carga, das taxas de falha
de linhas de transmissdo e transformadores, bem como dos
custos envolvidos devido a energia esperada ndo suprida.

A metodologia proposta neste trabalho contempla a ava-
liacdo de todas essas incertezas a0 mesmo tempo, por meio
de uma andlise mais completa, agilizando o processo de
tomada de deciséo, e buscando agregar o0 maximo valor para
a empresa devido a implantacéo de reforcos.

A. Metodologia Multicritério

Na tomada de decisdo os valores envolvidos geralmente
sdo mais relevantes que as alternativas a serem considera-
das. Deste modo, no processo de decisdo que hierarquiza os
investimentos, fica evidente que as alternativas sdo apenas
meios para determinar aqueles valores.

Na avaliacéo estratégica de investimentos, o processo de
tomada de decisdo convencional geralmente tenta avaliar
apenas as alternativas, normalmente via andlise custo-
beneficio. Quando os objetivos estdo incompletos (em rela-
¢do aos valores da empresa ou decisor) os critérios e dados
para avaliar as alternativas de investimentos néo sdo prova-
velmente tdo Uteis quanto deveriam. Caso os valores nédo
estejam explicitos na tomada de decisdo, o julgamento de
cada alternativa e a hierarquizacdo dos investimentos ficam
comprometidos.

Na metodologia monacritério, a melhor alternativa é a-
quela que otimiza um determinado critério. Tem como mai-
or desvantagem ndo conseguir levar em consideragdo 0s
diferentes aspectos relevantes nas alternativas.

Os métodos multicritério [4]-[7] consideram mais de um
aspecto e, portanto, avaliam as a¢cdes segundo um conjunto
de critérios. Cada critério é uma fungdo matematica ou uma
analise de valor que mede a performance das a¢Bes potenci-
ais com relacdo a um determinado aspecto. Neste enfoque,
deseja-se otimizar essas fungdes de forma simultanea.

Método AHP:
O Analytic Hierarchy Process (AHP) [8] tem como um

dos objetivos representar 0s modelos de modo mais realista
incluindo todas as medidas tangiveis ou intangiveis, consi-
deradas relevantes, assim como fatores quantitativos ou
qualitativos.

A ordenacéo hierarquica é um tipo de estrutura habil para
fornecer uma visdo global do problema e da relagdo de com-
plexidade, que ajuda o decisor na avaliagdo da dimensdo e
conteido dos critérios, através da comparagdo homogénea
dos elementos. Como consequiéncia, 0 processo se reduz a
uma sequéncia de comparagdes par-a-par desses componen-
tes identificados.

A estrutura hierarquica desenvolve-se linearmente ou
ndo, do nivel mais elevado até ao nivel inferior, dos concei-
tos e caracteristicas gerais para os principios basicos e con-
cretos.

O método AHP usa comparagdes por pares entre as alter-
nativas, bem como entre os critérios, objetivando determinar
as prioridades das alternativas ao longo da hierarquia, nor-
malmente de baixo para cima na mesma. Apds a construgao
da hierarquia, cada agente de decisdo far4 a comparagéo par
a par de cada elemento de um dado nivel hierarquico, crian-
do-se uma matriz de decisdo como visto em (1) [9], onde
cada linha expressa as medidas das consequéncias (ou de
avaliagOes) da alternativa i com relagéo aos n critérios con-
siderados e cada coluna expressa as medidas das consequén-
cias das m alternativas com relagdo ao critério j.

9 92 - 9j - 9p
Al 1 %12 - 3y -
Ay| 81 82 - Bj - 3p
ey
A e a2 ajj 8in
Am_aml 8m2 - qmj - @mn |
onde:
A; = alternativas;
g; = critérios.

Técnica de Multivotagao Delphi:

Delphi [9]-[11] é o conjunto de procedimentos destinados
a elicitar e refinar a opinido de um grupo de pessoas, tipica-
mente um painel de especialistas.

De maneira geral, 0 método para aplicagdo da técnica

Delphi [8] consiste em:

e Obter as respostas de cada participante as questdes
pré-elaboradas, por meio de questionarios ou outra
forma de comunicacdo formalizada;

e Fazer iteracBes (uma ou mais) desses questionarios,
onde as informagdes colhidas em cada rodada sdo
controladas e resumidas pelo mediador e realimenta-
da junto ao préximo questionario; e

e Adotar como a resposta do grupo uma estatistica re-
presentativa das respostas finais.

Embora seja um método simples, € um interessante ins-

trumento de comunicacdo que busca o consenso de opinides
de um grupo de especialistas. E recomendavel quando ha
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necessidade de se resolver um problema com julgamento
subjetivo.

O uso deste método tem sido ampliado para incorporar
novas estratégias e idéias na proposicéo de politicas organi-
zacionais mais gerais, tendo como caracteristica uma ferra-
menta de apoio a tomada de decisdo e definicdo de politicas.
Uma caracteristica do método é o anonimato, o que permite
extrair do grupo mais proposi¢cGes do que qualquer outro
método, pois evita o dominio psicolégico, a capacidade de
persuasdo e o efeito citado por muitos autores como efeito
de bandwagon (quando a opinido da maioria prevalece sobre
a minoria) [9].

As caracteristicas essenciais do método Delphi sdo a tro-
ca de informacg®es e opinifes entre os respondentes, 0 ano-
nimato das respostas, e a possibilidade de revisdo de visdes
individuais sobre o futuro, diante das previsdes e argumen-
tos dos demais respondentes, com base em uma representa-
céo estatistica da visdo do grupo [12].

A sequéncia bésica de atividades envolvidas na execucao
de um Delphi é ilustrada na Figura 1.
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Figura 1. Sequéncia de Execugdo de uma Pesquisa Delphi [10]

Metodologia Desenvolvida:

Através de uma estrutura arborescente [4], [7], foram de-
finidos cinco Pontos de Vista Fundamentais (PVF’s) abran-
gentes e seus respectivos Pontos de Vista Elementares
(PVE’s), conforme Figura 2. Estes PVF’s contemplam os
critérios relacionados a seguir para reforcos autorizados ou a
serem autorizados:

. Critérios Técnicos e Probabilisticos, como Energia
Esperada Ndo Suprida e indice de Severidade, calculados
pelo programa computacional NH2, desenvolvido pelo CE-
PEL [15], considerando a simulacdo de contingéncias pelo
método de enumeracdo. As estatisticas de taxas de falha e
tempo médio de reparo foram obtidas do Banco de Dados
Probabilistico da CTEEP, o qual considera ocorréncias em
Subestagdes e Linhas de Transmisséo, referente ao periodo
de 1998 a 2007 [2], [13];

. Critérios Estratégicos, que consideram a oportuni-
dade de expansdo da empresa, sua imagem corporativa e o
desenvolvimento tecnoldgico. Este Ponto de
Vista Fundamental tenta classificar os reforcos, de acordo
com a estratégia definida pela empresa.

. Critérios Financeiros como aspectos regulatérios,
rentabilidade e contribuicdo para as penalidades por indis-
ponibilidade, devido ao atraso no cumprimento da data de
entrada em operacdo comercial;

. Critérios externos a empresa e ao projeto, que nédo
podem ser controlados pela empresa como fatores externos
ambientais, recursos humanos e recursos materiais e

. Riscos que envolvem fatores relacionados a im-
plantacdo do reforgo, levando em conta todas as atividades
necessarias para a implantacdo do empreendimento (projeto,
execucdo, patrimonial e aquisigdo).

Avaliagéo de atemativas
equivalentes para expansao
do Sistema de Transmissao

Aspectos Aspectos Aspectos Fatores Implantacéo do
probabilstcos | | eshatégicos financeiros extemos empreendimento
——— || Oportunidades de T Projeo

i " H 4 4 Ambientais
EENS epasio Regulagéo Q - Beugio

= Patrimonial

[T | [ megenooporie + Rertaiidage | 1 {Reoursos umancs |
Desenvhvimento ~ _
T teendigin ~W\ 'Recursosmatenms‘

Figura 2. Arvore de Pontos de Vista

+ Aquisicdo

A ponderagio da Arvore de Pontos de Vista foi obtida
por meio da Multivotagdo Delphi, englobando vérios profis-
sionais especializados (decisores) que atuam nas principais
areas da empresa envolvida na implantacdo de reforgos do
sistema de transmiss&o, representando a aquisicdo do conhe-
cimento dos especialistas.

As ponderac@es obtidas baseiam-se no cenério atual, con-
siderando o ponto de vista do agente transmissor, ou seja, a
visdo, os valores e 0s objetivos estratégicos da empresa.
Estes valores podem ser modificados caso a percepgao por
parte desse agente seja alterada. Dessa forma os critérios
definidos, bem como as ponderac¢Bes poderdo ser reavalia-
dos com o objetivo de atender a essa nova percepcao, e para
um novo cendrio, poderdo ser incluidos ou retirados PVF’s e
PVE’s, bem como serem alterados as suas respectivas prio-
ridades relativas.

B. Avaliacdo dos tempos para a falha e reparos

“Supoe-se que os tempos para a falha (Times To Failu-
re — TTF) e os tempos para o reparo (Times To Repair —
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TTR) dos componentes elétricos seguem a distribui¢do ex-
ponencial...” H4 muitos anos varios métodos de avaliagdo da
confiabilidade seguem essa suposicdo [16] [17] [18]. Se os
dados realmente aderem a exponencial, as taxas para a falha
e para o reparo podem ser consideradas constantes. Além
disso, a taxa de falha sera igual ao inverso da média dos
tempos para a falha, e a taxa de reparo igual ao inverso da
média dos tempos para o reparo. Com isso os calculos da
confiabilidade do sistema em analise serdo consideravel-
mente simplificados. Mesmo o programa computacional
NH-2, que é importante para calculo dos critérios probabilis-
ticos da metodologia proposta neste trabalho, também faz
uso desta hipo6tese. Os dados histéricos de ocorréncias de
linhas de transmissdo e de transformadores de um periodo
de 10 anos (1998 a 2007) motivaram a avaliacdo da veraci-
dade destas suposicdes para permitir a aplicacdo dos crité-
rios probabilisticos.

Dados disponiveis:

O banco de dados de ocorréncias de linhas de transmis-
sdo da CTEEP compreende as seguintes varidveis, entre
outras, registradas para cada ocorréncia: regido onde esta
localizada a linha; tensdo da linha; extensdo em km da linha;
secdo do condutor; data de energizacdo da linha (dia, més e
ano); data de desativacdo da linha (quando cabivel); ano da
ocorréncia; causa da ocorréncia, natureza elétrica da causa
(fase-terra, bifasico, etc.); localizacdo da causa; origem da
causa (Interna, Externa, Operacional, Secundaria); natureza
da causa (fugitiva ou permanente); data do desligamento da
linha (em minutos, horas, dia, més e ano); data do restabele-
cimento da linha (em minutos, horas, dia, més e ano). J&
para as ocorréncias dos transformadores havia as seguintes
variaveis, entre outras: relacdo de transformacdo; poténcia
em MVA; ano da ocorréncia; causa da ocorréncia; natureza
elétrica da causa; localizacdo da causa; origem da causa
(Interna, Externa, Operacional, Secundéaria); natureza da
causa (fugitiva ou permanente); data do desligamento do
transformador (devido a falha, em minutos, horas, dia, més e
ano); data do restabelecimento do transformador (em minu-
tos, horas, dia, més e ano).

Além destas varidveis foi preciso calcular mais duas a
partir delas:

- 0 tempo para o reparo (TTR) de cada ocorréncia;
- 0 tempo para a falha (TTF) da linha de transmissdo
até a data do desligamento registrada na ocorréncia.

O procedimento para célculo do TTR ¢é direto: basta cal-
cular a diferenca entre a data do restabelecimento da linha
ou transformador e a data do desligamento causado pela
ocorréncia. Adotou-se o critério de apresentar os resultados
em horas, sendo que valores em minutos foram convertidos
para fracdo de horas (divididos por 60).

O célculo do TTF foi feito apenas a partir da primeira
ocorréncia de cada circuito. Como ndo se dispbe das infor-
macles sobre as ocorréncias anteriores a 1998, ndo ha como
saber quando se iniciou o Gltimo periodo de operacéo de
uma linha ou transformador que apresentou a primeira falha
registrada em setembro de 1998, por exemplo. O dispositivo
pode estar operando continuamente ha muito mais de 9

meses, ndo ha como saber (com o atual banco de dados).
Mas, se houve uma ocorréncia em setembro de 1998, foi
restabelecido naquele mesmo més, e sofreu a segunda em
maio de 2000, por exemplo, o seu primeiro tempo de opera-
cao registrado seria entre setembro de 1998 e maio de 2000,
sem ddvidas.

Optou-se por desprezar TTF menores do que 1 hora, en-
tendendo-se que 0s menores do que esse valor ainda consti-
tuem “estado de falha”, ou seja, houve restabelecimento,
mas a causa da falha néo foi corretamente identificada, ou as
acoes foram insuficientes para impedir novos desligamentos.
O resultado foi a reducdo no nimero de ocorréncias analisa-
das de 3.729 para 3.193 ocorréncias nas linhas, e de 1.049
para 1.013 nos transformadores.

Quanto aos tempos para reparo (TTR) foram identifica-
dos valores menores do que 5 minutos e maiores do que 88
horas. No primeiro caso considerou-se que eles ndo consti-
tuem tempos de reparo propriamente ditos, provavelmente
tempos tdo curtos foram obtidos devido a manobras opera-
cionais. Ja os valores maiores do que 88 horas representam
apenas 0,28% das ocorréncias, e esta duracdo indicaria uma
ocorréncia “atipica” (efeito de condi¢des atmosféricas seve-
ras, e bastante improvaveis, por exemplo). Sendo assim, a
andlise dos tempos de reparo foi considerada apenas com
ocorréncias que duraram entre 5 minutos e 88 horas, resul-
tando em 1.663 observacBes disponiveis para as linhas e
1.042 para os transformadores.

Analises realizadas:

Como os nimeros de ocorréncias dos TTF e dos TTR
sdo diferentes, optou-se por realizar uma andlise separada de
ambos, contudo os procedimentos sdo analogos. O primeiro
passo é realizar a andlise exploratéria de dados. Foram cal-
culadas medidas de sintese (como média, mediana, desvio
padrdo, entre outras) dos TTF e TTR, isoladamente ou em
funcdo das variaveis citadas anteriormente.

Para avaliar a aderéncia a exponencial o primeiro passo
foi a andlise dos TTF e TTR de forma geral, sem segmenta-
¢do. Foram realizados testes de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov em relagdo a trés distribui¢des de probabilidade: a
exponencial, a Gamma (da qual a exponencial é um caso
especial) e a lognormal (por esta ser uma distribuicdo assi-
métrica a direita, tal como a exponencial). Graficos de pro-
babilidade foram também construidos para os TTF e os
TTR, para verificar a aderéncia as trés distribui¢des citadas.

Em seguida o procedimento acima foi realizado por nivel
de tensdo (para as linhas) e por relagdo de transformacéo
(para os transformadores), porém somente para aqueles
conjuntos com, pelo menos, cinco ocorréncias, pois é o
minimo necessario para a obtencdo de resultados estatisti-
camente consistentes [19-20].

O préximo passo foi a segmentacdo das observacdes por
ano. Observa-se que os testes de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov podem ainda rejeitar “artificialmente” a hipotese de
aderéncia a exponencial, por isto foram também construidos
graficos dos TTF e TTR para comprovacdo. “A razdo para
tal incoeréncia talvez resida na prépria estrutura do teste de
aderéncia, no qual é comparada a distancia maxima entre a
distribuicdo observada dos dados e a esperada se eles se-
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guissem o modelo probabilistico em analise [19][20] com
uma distancia maxima tabelada. O valor desta depende do
nivel de significancia do teste e do tamanho da amostra
coletada (valor este que ocupa o denominador da expressédo
de calculo da distancia tabelada)”. Como hé centenas de
ocorréncias para alguns niveis de tensdo e relacdes de trans-
formacdo, o valor da distancia maxima tabelada pode ficar
reduzido em demasia, levando a rejeicdo da hipbtese de
aderéncia. Portanto, resolveu-se repetir os procedimentos de
avaliacdo da aderéncia dos TTF e TTR, avaliando as ocor-
réncias ano a ano: 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003,
2004, 2005, 2006 e 2007. Para as linhas de transmissdo
também foi feita a segmentacdo por ano e nivel de tensdo. Ja
para os transformadores a categorizacdo por ano e relacéo de
transformacéo nao foi realizada, devido ao fato de que mui-
tas relacdes de transformacdo ndo dispdem de ocorréncias
em todos os anos, e algumas das que dispdem, apresentam
menos de 5 registros em varios anos. Como alternativa,
foram realizadas segmenta¢des em funcdo da variavel rela-
cao de transformacéo e da variavel regido. Isso resultou em
um total de 60 casos possiveis de ano e nivel de tensdo para
TTF e TTR das linhas de transmissdo e em 28 casos por ano
e relacdo de transformacédo para TTF e 29 para TTR (para 0s
transformadores).

Devido a forma como os reforgos sdo implementados,
sempre por “circuito”, considerando linhas de transmisséo e
por “equipamento”, considerando bancos de transformado-
res e transformadores trifasicos, a andlise da aderéncia de
TTF e TTR também foi realizada por circuito, para linhas de
transmissdo e por equipamento, para transformadores, mas
apenas para circuitos/equipamentos com pelo menos cinco
ocorréncias de TTF ou TTR, por razfes estatisticas. Como
consequiéncia, os TTF de 216 e os TTR de 152 circuitos de
linhas de transmissdo foram analisados (totalizando 3.059
ocorréncias e 1.380 ocorréncias respectivamente), e os TTF
de 90 e os TTR de 95 equipamentos, no caso de transforma-
dores (totalizando 706 e 711 ocorréncias respectivamente).
Entretanto a analise da aderéncia foi feita apenas através de
testes de Kolmogorov-Smirnov, ndo foram construidos gra-
ficos de probabilidade, devido ao fato da pequena quantida-
de de observacdes em alguns circuitos tornar muito subjeti-
va a visualizagdo da aderéncia.

A. Resultado da Analise Explorat6ria de Dados

Inicialmente apresentam-se os resultados para as linhas
de transmissao, e posteriormente para os transformadores.

Tabela I. Medidas de sintese para os TTF das linhas de transmissdo

- a mediana de 2.305,28 h significa que metade dos TTF é
menor do que este valor, e a outra metade é maior do que
ele.

-0 TTF em até 75% dos casos (quartil superior) é de 6.537
horas, sendo que o valor maximo ¢ igual a 62.775 horas.

- a grande variabilidade pode ser constatada por meio do
valor do desvio padréo, 6.363 horas, maior do que a propria
média.

Supondo que houvesse aderéncia dos TTF a distribui-
cao exponencial, a média de 4.751 horas resultaria numa
taxa de falha de 0,00021 falhas por hora (1,843 falhas por
ano) nas linhas de transmisséo.

Tabela Il. Medidas de sintese para os TTR das linhas de transmisséo

- Desvio pa- .
Média (h) N dréo (h) Minimo (h)
3,416597 1663 7,370111 0,08333

o Quartil infe- . Quartil supe-
Méximo (h) rior (h) Mediana (h) rior (h)
79,03333 0,183333 0,516667 3,233333

Pode-se constatar:
- amédia do TTR é de 3,41 horas, mas discrepantes superio-
res estdo “inflacionando” a média, pois a mediana vale 0,51
h ou 31 minutos, (ou seja, a média é seis vezes maior do que
a mediana).
- a mediana de 0,51 h significa que metade dos TTR é me-
nor do que este valor, e a outra metade é maior do que este,
-0 TTR em até 75% dos casos (quartil superior) é de 3,23
horas, sendo que o valor maximo é igual a 79 horas.
- 0 resultado desta grande variacdo pode ser visto no valor
do desvio padréo, 7,37 horas, maior do que a propria média.
Supondo que houvesse aderéncia dos TTR a distribuicdo
exponencial, a média de 3,4166 horas implicaria em uma
taxa de reparo de 0,2927 reparos por hora (2.563 reparos por
ano) nas linhas de transmissao.

Tabela I1l. Medidas de sintese para os TTF dos transformadores

- Desvio pa- ..
Média (h) N dréo () Minimo (h)
9.513,56 1.013 11.766,73 1,07

‘o Quartil infe- . Quiartil supe-
Maximo (h) rior (h) Mediana (h) rior (h)
67.507,10 1.418,67 4.957,10 13.529,02

Média (h) N p;ﬁ;‘é‘?h) Minimo (h)
4.751,372 3.193 6.363,236 1
o Quartil . Quartil supe-
Méximo (h) inferior (h) Mediana (h) rior (h)
62.775,25 625,88 2.305,28 6.537,35

Pode-se constatar que:

- a média do TTF é de 4.751 horas, mas discrepantes superi-
ores estdo “inflacionando” a média, pois a mediana vale
2.305,28 h (ou seja, a média é duas vezes maior do que a

mediana).

Pode-se constatar:

- a média do TTF é de 9.513,56 horas, mas valores discre-
pantes superiores estdo distorcendo em demasia a média,
pois a mediana vale 4.957,1 h (ou seja, a média é quase duas
vezes maior do que a mediana); a mediana de 4.957,1 h
significa que metade dos TTF é menor do que este valor, e a
outra metade € maior.

-0 TTF em até 75% dos casos (quartil superior) é de 13.529
horas sendo que 0 maximo é igual a 67.507 horas.

- 0 resultado desta grande variacdo pode ser observado atra-
vés do valor do desvio padrdo, 11.766,73 horas, valor supe-
rior ao valor da propria média.

Supondo que houvesse aderéncia dos TTF a distribuicéo
exponencial, a média de 9.513,56 horas implicaria em uma
taxa de falha de 0,000105 falhas por hora (0,9208 falhas por
ano) nos transformadores.



Tabela IV. Medidas de sintese para os TTR dos transformadores

- Desvio pa- -
Média (h) N dréo () Minimo (h)
5,32185 1.042 9,89739 0,083333
- Quartil infe- . Quartil supe-
Méaximo (h) rior (h) Mediana (h) rior (h)
83,30000 0,266667 1,016667 6,25000

Pode-se ainda constatar que:
- a média dos tempos de reparo (TTR) é de 5,32 horas, mas
discrepantes superiores estdo aumentando a média, pois a
mediana vale 1,016 horas (ou seja, a média € mais de cinco
vezes maior do que a mediana); a mediana de 1,016 horas
significa que metade dos TTR sdo menores do que este
valor, e a outra metade € maior (a mediana dos tempos de
reparo das linhas de transmisséo vale 0,516 horas).
-0 TTR em até 75% dos casos (quartil superior) é de 6,25
horas sendo que o0 maximo é igual a 83,3 horas.
- 0 resultado desta grande variabilidade pode ser observado
pelo valor do desvio padrdo, 9,90 horas, quase duas vezes
maior do que a prépria média.

Com a hipétese de haver aderéncia dos TTR a distribui-
¢do exponencial, a média de 5,32 horas implicaria em uma
taxa de reparo de 0,1879 reparos por hora (1.646 reparos por
ano) nos transformadores.

B. Resultado da Avaliacio da Aderéncia

Para os TTF e TTR das linhas de transmissdo e dos
transformadores foram feitos:
- testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (dos dados
gerais, segmentados por ano/nivel de tensdo/razdo de trans-
formac&o ou por circuito);
- gréficos de probabilidade (dos dados gerais, segmentados
por ano/nivel de tensdo/razédo de transformacéo).

Podem-se ver exemplos dos procedimentos acima nas
Figura 3 e Figura 4.

Tempos de Operagéo: Distribuicdo exponencial
Estatistica do teste de Kolmogorov -Smirnov d = 0,14366, p < 0,01
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Figura 3. Histograma dos TTF das linhas de transmissdo: aderéncia a
distribuicdo exponencial

A estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov, distancia
maxima entre a distribuicdo de frequiéncia acumulada dos
dados e a distribuicdo acumulada exponencial esperada, vale
0,14366. Para um tamanho de amostra de 3.193 ocorréncias,

a probabilidade de que tal diferenca tenha ocorrido por aca-
so é menor do que 0,01 (p<0,01, menor do que 1%). Como
se trata de uma probabilidade baixa, inferior aos niveis de
significancia usualmente usados em testes de hipoteses (1%
ou 5%), haveria evidéncia estatistica suficiente para rejeitar
a hipotese de aderéncia dos TTF (sem segmentacdo) a expo-
nencial. Mas, observe-se na Figura 3 que hd uma linha con-
tinua, que representa a distribuicdo exponencial esperada
para os dados: visualmente é possivel perceber uma aderén-
cia desta linha continua as barras do histograma, podendo
levar, sem considerar o resultado do teste de aderéncia, a
considerar viavel a aderéncia dos TTF a exponencial: isso se
verifica observando que a maior parte das areas das barras
do histograma permanece “abaixo” da linha continua, que
representa a distribuicdo exponencial esperada. Neste senti-
do cogita-se que a causa da rejeicdo da hipétese seja o gran-
de numero de ocorréncias, conforme mencionado anterior-
mente.

Grafico de probabilidades dos Tempos de Operagac
Distribuic&o: Exponencial(9513,56)
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Figura 4. Grafico de probabilidades dos TTF dos transformadores: aderén-
cia a distribui¢do exponencial

A linha reta na Figura 4 representa a frequéncia relativa
acumulada exponencial esperada, para uma média igual a
9.513,56 horas dos TTF (ver Tabela Ill). Se ocorre aderéncia
a exponencial, os pontos da frequéncia relativa acumulada
observada devem estar 0 mais proximo possivel daquela
linha reta. No caso da Figura 4 isso ndo ocorre plenamente,
pelo menos até a probabilidade acumulada igual 0,6 (60%).
Portanto, conclui-se que ndo ha aderéncia dos TTF dos
transformadores sem segmentacdo a distribuicdo exponenci-
al por esta ferramenta.

A seguir apresentam-se os resultados dos testes de ade-
réncia e graficos de probabilidade:

- dos testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov dos TTF
e TTR de linhas e transformadores, em percentuais dos
casos de segmentacdo (60 para linhas, 28 de TTF e 29 de
TTR para transformadores) na Tabela V;

- da andlise visual dos gréficos de probabilidade dos TTF e
TTR de linhas e transformadores, também em percentuais
dos casos de segmentacdo, na Tabela VI.

Tabela V. Resultados dos testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (a
exponencial, Gamma e lognormal) dos TTF e TTR das linhas de
transmissdo e transformadores — % do nimero de casos

| Aderéncia Linhas de transmissdo




TTF TTR
Sim N&o Sim Nao
Exponencial 51,67 48,33 16,67 83,33
Gamma 96,67 3,33 35 65
Lognormal 68,33 31,67 61,67 38,33
Transformadores
TTF TTR
Aderéncia Sim Nao Sim Nao
Exponencial 60,71 39,29 17,24 82,76
Gamma 100 0 44,83 55,17
Lognormal 53,57 46,43 68,87 31,03

Na maioria dos casos descritos na Tabela V houve ade-
réncia dos TTF das linhas de transmissdo a exponencial,
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (51,67% dos casos de
linhas de transmisséo e 60,71% dos transformadores). Como
era esperado, por apresentar dois pardmetros, houve exce-
lente aderéncia a distribuicdo Gamma (96,67% dos casos de
linhas e 100% dos transformadores), e um pouco menor a
distribuicdo lognormal (68,33% para linhas e 53,57% para
transformadores). Ja para os TTR, observa-se que a aderén-
cia a exponencial ocorreu em apenas 16,67% dos casos das
linhas e em 17,24% dos transformadores, melhorando (como
era esperado) para a Gamma (35% e 44,83%, respectiva-
mente). Surpreendeu, porém, a aderéncia a lognormal, em
61,67% dos casos para circuitos de linhas e 68,67% para 0s
transformadores.

Tabela V1. Resultados da avaliagéo visual da aderéncia dos graficos de
probabilidade dos TTF e TTR das linhas de transmiss&o e dos
transformadores (a exponencial, Gamma e lognormal) — % do ndmero de
casos

Linhas de transmissao

TTF TTR
Aderéncia Sim Nao Sim Nao
Exponencial 43,33 56,67 5 95
Gamma 95 5 16,67 83,33
Lognormal 33,33 66,67 51,67 48,33

Transformadores

TTF TTR
Aderéncia Sim Néo Sim Nao
Exponencial 57,14 42,86 3,45 96,55
Gamma 89,29 10,71 17,24 82,76
Lognormal 35,71 64,29 27,59 72,41

Pode-se destacar, neste caso, os excelentes resultados
encontrados para a aderéncia dos TTF a distribuicdo Gamma
(95% dos casos de linhas de transmissdo e 89,29% de trans-
formadores), novamente explicados por esta distribui¢do
apresentar dois parametros, 0 que permite uma maior varie-
dade de resultados possiveis. J& a aderéncia dos TTF a ex-
ponencial tornou-se pior do que nas duas analises anteriores,
caindo para apenas 43,33% dos casos nas linhas e 57,14%
nos transformadores. No que tange aos TTR, a aderéncia a
exponencial foi verificada em apenas 5% dos casos de linhas
de transmissdo e em 3,45% dos casos de transformadores.

Como mencionado anteriormente foram realizados testes
de aderéncia de TTF e TTR por circuito de linha de trans-
missdo e de transformador (bancos e trifasicos), por ser a
configuracdo usual de implementagdo de reforcos no siste-
ma. Os resultados estdo na Tabela VII.

Tabela VII. Resultados dos testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (a
exponencial, Gamma e lognormal) dos TTF e TTR dos circuitos das linhas

de transmisséo e transformadores — % do nimero de circuitos /
equipamentos

Linhas de transmissao

TTF TTR
Aderéncia Sim Nao Sim Nao
Exponencial 95,37 4,63 63,16 36,84
Gamma 100 0 95,39 4,61
Lognormal 99,07 0,93 98,68 1,32

Transformadores

TTF TTR
Aderéncia Sim Nao Sim Nao
Exponencial 97,78 2,22 80 20
Gamma 100 0 100 0
Lognormal 100 0 100 0

Os resultados mostram uma aderéncia expressiva a ex-
ponencial, tanto para TTF quanto TTR, para linhas ou trans-
formadores: o valor minimo é verificado para os TTR das
linhas, onde em 63,16% dos circuitos 0s tempos de reparo
apresentaram aderéncia a exponencial. As diferengas entre
os resultados obtidos anteriormente (Tabelas V e VI) podem
ser explicadas pelas caracteristicas do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov vistas na sec¢éo 111.B, que ndo foram
distorcidas devido ao menor nimero de ocorréncias em cada
circuito.

Neste sentido, pode-se concluir que ha aderéncia dos
tempos para a falha (TTF) e tempos para o reparo (TTR) de
linhas e transformadores, desde que a anélise seja conduzida
pelos circuitos/equipamentos. Portanto, as taxas de falha e
de reparo dos circuitos/equipamentos podem ser calculadas
simplesmente invertendo as médias dos TTF e TTR de cada
circuito de linha de transmissdo ou transformador.

A seguir sera apresentada a avaliacdo dos resultados da
metodologia multicritério.

I. EsTuDO DE CASO

Os investimentos em novos projetos na area de transmis-
sdo de energia elétrica no Brasil ultrapassardo os U$ 1,71
bilhdes até 2013, com a construgdo de 2,5 mil quildbmetros
de linhas e 22 subestacdes. O cendrio est4 previsto no Pro-
grama de Expansdo de Transmissdo — PET 2009-2013, estu-
do de planejamento elaborado anualmente pela Empresa de
Pesquisa Energética — EPE. [14]

O Plano de Expansédo da Transmissao para o periodo traz
investimentos importantes para o estado de S&o Paulo. Um
conjunto de cinco subestacdes, que demandardo recursos da
ordem de U$ 252 milhes, serdo implementadas até 2011
com o objetivo de eliminar a ocorréncia de sobrecargas no
sistema de transmissdo, assim como aumentar a confiabili-
dade do fornecimento aos consumidores de diversas areas
do estado. Na Tabela VIII estdo elencados os empreendi-
mentos de maior relevancia previstos para o estado de S&o
Paulo no PET 2009-2013.

Tabela VIII. Os 5 maiores empreendimentos a serem implementados no
estado de Sdo Paulo [12]

Empreendimento Area Investimento

SE! Itatiba 500 kV  |Regido de Campinas R$ 114,54 milhdes

SE Anhanguera Regides Oeste e Noroeste [R$ 21,49 milhdes

! SE significa subestacéo.




345/138-88 kV da Grande Séo Paulo

Regido de Sdo José dos  [R$ 69,69 milhdes

SE Itapeti 345/88 kV |Campos

Regides Oeste e Noroeste [R$ 149,29 milhdes

SE Jandira 440 kV  |da Grande Séao Paulo

SE Salto 440/138-88
kv

Regido de Sorocaba R$ 87,06 milhdes

Total [R$ 442,07 milhdes

Do Plano de Expansdo da Transmissdo da CTEEP, con-
siderando o ciclo 2009-2013 no qual esse trabalho se base-
ou, foram escolhidos 163 projetos sendo previsto o investi-
mento de cerca de U$ 486 milhdes.

Esses empreendimentos foram hierarquizados (rank), vi-
sando indicar ndo apenas aqueles que mais agreguem valor a
empresa, mas também os que demandem maior atencdo da
transmissora, possibilitando & mesma minimizar possiveis
impactos negativos ou mesmo transforma-los em oportuni-
dades.

Isto foi realizado dividindo-os em 4 grupos (blocos) con-
forme a Figura 5. A separagdo em blocos se fez necessaria
para que todos os projetos sejam comparados pelos mesmos
critérios de avaliacéo.

Conforme apresentado na Figura 5, os blocos foram di-
vididos entre os reforcos que possuem rentabilidade calcula-
da (valor de investimento e Receita Anual Permitida defini-
dos pelo Orgédo Regulador) e aqueles que n&o possuem.

Outro fator a considerar na composi¢do dos blocos é de
que alguns projetos podem ser simulados no NH2 [15]
(permitindo o célculo dos indices probabilisticos — EENS e
indice de Severidade), enquanto outros ndo (para tais refor-
¢os ndo existe representacdo no programa: transformadores
de potencial, transformadores de corrente, para-raios, e
outros). No ultimo caso, o PVF Aspectos Probabilisticos ndo
é levado em consideracéo no calculo.

Por motivos de confidencialidade, neste estudo néo fo-
ram utilizados projetos com rentabilidade. Desta maneira,
restam apenas 2 blocos: Bloco 1 — Sem Rentabilidade e
Representado no NH2 (106 projetos) e Bloco 2 — Sem Ren-
tabilidade e Ndo Representado no NH2 (57 projetos). A
hierarquia obtida é apresentada em 2 tabelas: Tabela IX para
0 Bloco 1 e Tabela X para o Bloco 2. Ressalta-se que a
soma de todos os projetos dentro de um bloco é sempre
100%.

Outro aspecto importante é que o valor obtido para um
projeto de determinado bloco ndo pode ser comparado com
outro pertencente a um bloco diferente. A comparagdo é
significativa apenas dentro de um mesmo bloco.

‘ Projetos ‘

i | }

Com Sem
Rentabilidade Rentabilidade

— 1

Néo N&o
Representados Representados
no NH2 no NH2

Representados
no NH2

Representados
no NH2

Figura 5. Separacdo em Blocos de Projetos para Analise Com/Sem Renta-
bilidade (Definida) e Com/Sem Representacéo Probabilistica no programa
NH2

Tabela IX. Resultado da hierarquizacéo do bloco
“Sem rentabilidade™/ “Representados no NH2”

Projeto |Hierarquizacdo| Valor global
25370 10 4,891814%,
25360 20 4,743454%
11890 3° 2,193198%
26340 40 1,642727%
11460 50 1,600762%
25740 6° 1,290771%
11970 7° 1,054423%
26310 8° 1,052221%
26290 90 1,050127%
26300 10° 1,049992%

(...) (..) (...)
25400 104 0,695200%
26110 105° 0,641456%)
26120 105° 0,641456%

¥ = 100,00%

A Tabela X apresenta grande ndmero de empates entre
0s projetos. Tal comportamento ocorre devido as similarida-
des dos projetos (em design e implementagéo). Neste senti-
do estdo todos os reforcos empatados em primeiro lugar que
s8o relacionados & instalacéo de transformadores de potenci-
al (TP’s) ou transformadores de corrente (TC’s). Por essa
razdo os especialistas deram as mesmas notas para 0s proje-
tos em cada ponto de vista.

Tabela X. Resultado da hierarquizagéo do bloco
“Sem rentabilidade”/ “Nao representados no NH2”

Projeto |Hierarquizacdo| Valor global
27020 1° 1,949073%
27010 1° 1,949073%
27000 10 1,949073%
26960 1° 1,949073%
26990 10 1,949073%
26970 1° 1,949073%
26980 10 1,949073%
27030 1° 1,949073%
10890 90 1,941279%
26020 10° 1,920503%

(..) (..) (..)
11040 55° 1,504163%
25700 56° 1,452187%
11800 57° 1,431886%

¥ =100,00%

O grande nimero de empates também € causado pela
impossibilidade de utilizar-se a rentabilidade, e por que
alguns projetos ndo podem ser representados no NH2. Por-
tanto, eles ndo possuem indices de risco probabilisticos, que
seriam critérios de analise quantitativos. Nestes casos a
aplicacdo computacional indica que a empresa deve trata-los
de maneira semelhante, pois agregam o mesmo valor.

Il.  CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo apresentou uma metodologia multicritério ba-
seada no método AHP com técnicas de multivotagdo Delphi
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com o objetivo de hierarquizar reforcos, baseando-se em
diversos critérios sejam eles de natureza técnica, financeira,
estratégica, de origem externa a empresa (incluindo fatores
ambientais) e referentes aos riscos associados a implantagédo
do empreendimento.

A andlise do banco de dados de ocorréncias, disponivel
para linhas de transmissdo e transformadores da CTEEP
para o periodo de 1998 a 2007, levou a conclusGes impor-
tantes para a correta aplicacdo dos critérios probabilisticos
da metodologia. Ap6s as andlises realizadas na secdo Il
pode-se concluir que os tempos de operacdo (TTF) e de
reparo (TTR) das linhas e dos transformadores podem ainda
ser aproximados por uma distribuicdo exponencial. Para as
linhas de transmissao: houve aderéncia dos TTF a exponen-
cial em 95,37% dos 216 circuitos, e dos TTR em 63,16%
dos 152 analisados. Ja para os transformadores, houve ade-
réncia dos TTF em 97,78% dos 90 circuitos, e dos TTR em
80% dos 95 estudados.

Portanto, as taxas de falha e de reparo podem ser calcula-
das através dos inversos dos tempos médios de operacao e
de reparo, respectivamente, para linhas de transmissdo e
transformadores.

A metodologia multicritério desenvolvida se mostrou ma-
tematicamente robusta mesmo quando aplicada em um con-
junto composto por um grande ndmero de reforgos a serem
comparados entre si, 0 que acarretou a necessidade da auto-
matizacao dessa atividade.

Com a utilizaclo desta ferramenta, a concessionaria se
beneficia mantendo uma analise atualizada referente a im-
plantacdo de reforcos sob sua responsabilidade, e adogdo de
medidas preventivas referentes aos riscos associados devido
a mudancas de cenarios.

Por se tratar de uma ferramenta de apoio a tomada de de-
cisdo, cabe & transmissora o desafio de manter a classifica-
cdo dos reforgos que se encontram nas primeiras posicoes e
melhorar a classificacdo dos demais, principalmente daque-
les que se encontram nas posi¢cdes mais inferiores, minimi-
zando impactos negativos ou mesmo transformando-os em
oportunidades.

Outro ponto positivo é a classificacdo dos reforgos, utili-
zando base cientifica alinhada com a estratégia da empresa,
permitindo a mensuracdo do valor que cada um agrega a
mesma.

Informagdes estruturadas que levem em consideracdo
mudancas de cendrios sdo grandes subsidios & tomada de
decisdo. Isto permite a analise das incertezas associadas ao
processo de implantacdo de reforcos, apontando no sentido
da modicidade tarifaria, contribuindo para a melhoria dos
seus servicos e beneficiando a sociedade como um todo.
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