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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagdo do método AHP para classificar a ordem de substituigdo de transformadores da
rede basica que possuem idade superior a 35 anos, visando munir a alta administragéo da Eletrosul com mais uma
ferramenta para auxiliar as tomadas de decisées.

A principal vantagem do método é a propriedade de ser facilmente replicado, apés a definicdo dos critérios, para
condigdes similares, visto que as definicdes sao totalmente analiticas.

Ao final do estudo, é possivel verificar de forma clara e objetiva a aplicabilidade do método, bem como a facilidade
de sua aplicacéo.

PALAVRAS-CHAVE

AHP; Substituicdo de Transformadores, Rede Basica.
1.0 - INTRODUCAO

A busca cada vez maior pela eficiéncia na administragdo das empresas de energia focando a maximizagédo da
rentabilidade do negdcio requer que a Alta Administragéo esteja munida de subsidios técnicos para que a tomada
de decisdo na renovagdo do seu parque de equipamentos seja cada vez mais assertiva. De forma a propor um
planejamento de curto e médio prazo e visando a manutengdo da confiabilidade do sistema aliada ao retorno dos
investimentos, garantindo-se assim a viabilidade econdémica do negdcio, foi realizado este estudo, baseado no
método conhecido como AHP, onde foram avaliados os 36 transformadores da rede basica com idade superior a
35 anos para estabelecer uma ordem de prioridade de substituicdo.

Neste trabalho, por questdes de confidencialidade, serdo apresentados os dados de apenas 3 transformadores que
fizeram parte do trabalho original, todavia, sera possivel compreender a metodologia apresentada bem como o
resultado final do mesmo.

2.0 - METODO AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido na década de 1970 pelo Prof. Thomas Saaty e é um
método que visa auxiliar as pessoas na tomada de decisdes complexas. Mais do que determinar qual a decisdo
correta, o AHP auxilia a escolher e a justificar a sua escolha baseada em matematica e na expertise de um grupo
de profissionais com ampla experiéncia sobre o assunto a ser analisado.

O método AHP possui como principal vantagem a facilidade de se replicar o estudo a qualquer momento, visto que
os critérios utilizados séo solidamente definidos e, matematicamente, de dificil contestagao.
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2.1 Sistematica de Avaliacdo

A partir da decomposigéo dos problemas em subproblemas, analisando-os um a um de forma independente, &
possivel ordena-los e, desta forma, “qualifica-los” quanto a importancia destes no sistema em estudo.

A determinacéo da contribuicdo de cada critério no resultado final é calculada a partir do vetor de prioridade ou
vetor de Eigen. Os valores deste vetor definem qual a importancia de uma caracteristica sobre as demais.

Apos a definicdo do vetor de Eigen, é realizada outra avaliagdo matematica visando verificar a consisténcia dos
valores, chamada de taxa de consisténcia. O valor desta taxa deve ser inferior a 10% para que a analise da
importancia das caracteristicas seja considerada valida. Realiza-se a hierarquizagdo dos dados avaliados, neste
caso dos transformadores de forga, para cada uma das caracteristicas definidas. Com isso, é possivel classifica-los
em ordem de importancia.

Consultando a literatura de trabalhos ja realizados na Eletrosul, experiéncia dos colegas e literatura técnica, foram
definidos os critérios, que estédo apresentados na Tabela 1, para aplicagdo do método AHP.

Tabela 1 — Descrigao das caracteristicas e sub caracteristicas.

ITEM CARACTERISTICA | ITEM | SUB-CARACTERISTICA
1 Idade dos Transformadores
2.1 Parte Ativa
. . 2.2 Buchas
2 Obsolescéncia dos Equipamentos 53 Comutador em carga
24 Acessorios

3 Importancia Sistémica
4 Valor da RAP (Receita Anual Permitida);
5 Envelhecimento do papel’

Como se verifica na Tabela 1, dividiu-se a caracteristica “obsolescéncia dos equipamentos” em 4 subgrupos de
componentes que sdo a parte ativa, que envolve todo o nucleo, as buchas capacitivas, o comutador em carga e os
acessorios, componentes que ndo estdo listados nos subgrupos anteriores.

3.0 - APLICACAO DO METODO AHP

Os critérios de hierarquizagdo de uma caracteristica sobre a outra foram atribuidos conforme apresentados na
Tabela 2, que descreve a escala de importancia para a relagao entre as caracteristicas.

Tabela 2 - Atribuigdo dos valores para o método AHP.

ESCALA AVALIAGAO |RECIPROCO COMENTARIO
. Igugl . 1 1 Os dois critérios contribuem igualmente para os objetos
importéncia
Importancia A experiéncia e o julgamento favorecem um critério levemente
3 1/3
Moderada sobre o outro
Mais 5 1/5 A experiéncia e o julgamento favorecem um critério fortemente
importante sobre o outro
Muito 7 17 Um critério é fortemente favorecido em relagéo ao outro e pode ser
importante demonstrado na pratica
Importancia 9 1/9 Um critério é favorecido em relagéo a outro com mais alto grau de
extrema certeza

A partir da andlise das caracteristicas e realizagdo das comparagdes entre elas, chegou-se aos resultados
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Relagéo entre as caracteristicas primarias.

ENVELHECIMENTO IDADE | RAP IMPORJ'ANCIA OBSOLESCENCIA

DO PAPEL ISOLANTE SISTEMICA | DOS ACESSORIOS
ENVELHECIMENTO DO 1 7 3 1 5

PAPEL ISOLANTE
IDADE 17 1 1/5 17 1/3
RAP 13 5 1 13 3
IMPORTANCIA SISTEMICA 1 7 3 1 5
OBSOLECENCIA DOS
ACESSORIOS 1/5 3 1/3 1/5 1
TOTAL (T) 2,68 23,00 | 7,53 2,68 14,33

" 2FAL: Método utilizado para verificar o grau de envelhecimento do papel isolante do transformador.
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Define-se, para cada par, o valor da importancia da caracteristica apresentada na linha em relagéo a apresentada
na coluna. Como exemplo, considerou-se o envelhecimento do papel 7 vezes mais importante do que a idade do
equipamento.

O total “T” é obtido somando-se os indices constantes individualmente em cada coluna. Como exemplo, para a
coluna do envelhecimento do papel, o total é calculado de acordo com a equagao (1).

Top = 142+ st14== 2,68 (1
EPT 7773 57

Onde:

Tep — Valor total do Envelhecimento do Papel.

Apos a avaliacao, utiliza-se o valor calculado para a normalizagdo da respectiva coluna dividindo cada célula pelo
Total da coluna. O vetor de Eigen é obtido, entdo, a partir da média dos valores obtidos por linha. A Tabela 4
apresenta a obtengdo da tabela normalizada e o vetor de Eigen para a caracteristica “Envelhecimento do papel
isolante”.

Tabela 4 - Tabela comparativa normalizada.
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ENVELHECIMENTO DO 1 3 1 5 — 4+ 4 + + [FLP1] Comentario: Estava faltando
PAPEL ISOLANTE 268 | 23 | 7.3 268 1433 2,68 * 23 7,52 2,68 14,33) =0,3597 dividir por 5 para dar a média.

Realizando-se os célculos para as demais caracteristicas, obtém-se os valores expressos na Tabela 5.

Tabela 5 - Tabela normalizada.
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ENVELHECIMENTO DO PAPEL ISOLANTE 0,37 0,30 | 040 0,37 0,35 35,97%
IDADE 0,05 0,04 | 0,03 0,05 0,02 4,00%
RAP 0,12 022 | 013 0,12 0,21 16,17%
IMPORTANCIA SISTEMICA 0,37 0,30 | 040 0,37 0,35 35,97%
OBSOLECENCIA DOS ACESSORIOS 0,07 0,13 | 0,04 0,07 0,07 7,88%

O Valor principal, utilizado para o calculo da taxa de consisténcia, € obtido a partir da soma dos produtos das
colunas, conforme apresentado na equacéao (2).

VP =0,3597 x 2,68 + 0,04 x 23 + 0,1617 x 7,53 + 0,3597 x 2,68 + 0,0788 x 14,33 @)
VP =5,19

O resultado final do vetor de Eigen e o Valor principal (VP) da matriz sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Vetor de Eigen e Valor Principal da matriz.

)

ENVELHECIMENTO IDADE RAP IMPOR]'ANCIA OBSOLESCQNCIA
DO PAPEL ISOLANTE SISTEMICA DOS ACESSORIOS
Vetor de Eigen 35,97% 4,00% 16,17% 35,97% 7,88%
Total da Matriz 2,68 23,00 7,53 2,68 14,33
Valor Principal (VP) 5,19

Para se chegar a avaliagao final, deve-se entao verificar, pela dimensdo da matriz (DM) de critérios, o valor do
indice de consisténcia aleatoria (RI). Neste caso, o valor de DM é 5 e o valor de RI é 1,12, conforme apresentado
na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valor do indice de consisténcia aleatéria.

Dimenséao da Matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor de RI 0 0 0,58 0,9 1,12 | 124 | 132 | 141 1,45 | 1,49

A partir dos valores de DM e RI, calcula-se entédo a taxa de consisténcia (TC), de acordo com a equacgao (3).

VP —-DM 519-5
- ((mv}zu— B)_( (51'—121>) )

TC =0,04312 = 4,312 %

Como se observa na equacéo (3), o valor obtido para a taxa de consisténcia foi de 4,31%, portanto inferior ao limite
de 10% definido pelo método, o que permite afirmar que as consideragdes estéo consistentes.

Aplicou-se também o método AHP para as sub caracteristicas do critério “Obsolescéncia dos Equipamentos”,
sendo que o desenvolvimento para estes itens seguiu a mesma metodologia.

Os valores do vetor de Eigen obtidos para as caracteristicas e sub-caracteristicas sdo os apresentados na Tabela
8.

Tabela 8 — Hierarquizagéo primaria.

CARACTERISTICA VETOR DE EIGEN
ENVELHECIMENTO DO PAPEL ISOLANTE 35,97%
IDADE 4,00%
RAP 16,17%
IMPORTANCIA SISTEMICA 35,97%

COMUTADOR | 22,51%

BUCHA 22,51%
PARTE ATIVA | 51,45%
ACESSORIOS | 3,54%

OBSOLECENCIA DOS ACESSORIOS 7,88%

4.0 - ORDENAGAO DOS EQUIPAMENTOS PARA CADA CRITERIO

As férmulas utilizadas para obtengdo dos valores atribuidos aos equipamentos avaliados para cada uma das
caracteristicas sdo baseadas na equacao da reta, onde o equipamento que possui a caracteristica de maior valor
recebe o valor 100 enquanto que o que possui 0 menor valor recebe o valor 0, conforme apresentado na Figura 1.

Grafico da Caracteristica Analisada
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o

Figura 1 — Grafico da Equacgéo da reta genérica utilizada para avaliagdo das caracteristicas.

O valor obtido a partir da classificagdo sequencial representada pela reta apresentada na Figura 1 é multiplicado
pelo peso da caracteristica e pela respectiva sub-caracteristica, caso esta exista para o critério em avaliagao,
formando-se assim o indice da caracteristica, conforme a equacao (4).

100 x (CARACTE — MCARACT) 4
learac = MCARACT — mCARACT x PCx PSC @
Onde:
lcarac - Indice da caracteristica em avaliagao;

CARACTE — Valor da Caracteristica do equipamento em andlise;

MCARACT - Maior valor da caracteristica entre os equipamentos avaliados;
mCARACT — Menor valor da caracteristica entre os equipamentos avaliados;
PC - Peso da caracteristica conforme vetor de Eigen;

PSC — Peso da sub-caracteristica conforme vetor de Eigen.
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5.0 - CLASSIFICACAO DE PRIORIDADE DE SUBSTITUICAO DE TRANSFORMADORES

Neste capitulo é apresentada a aplicagédo da metodologia para definir a ordenagdo proposta para substituicdo dos
transformadores com vida util regulamentar superada.

5.1 Envelhecimento do Papel

Para avaliacdo do papel, devido ao fato dos equipamentos avaliados ndo possuirem papel termo estabilizado,
optou-se pela utilizagdo do método de 2 fufuraldeido (2FAL), que possibilita uma avaliagdo do estado médio de
degradacéo do papel isolante dos transformadores. A férmula empregada esta apresentada na equagéo (5).

100 X (2FALg — M2FAL)

= 5
lorar M2FAL —m2FaL < FCt ®

Onde: )

e I>ra-Indice do envelhecimento do papel do transformador;

e 2FALg- Furfuraldeido do papel do equipamento em analise;

e M2FAL — Maior 2FAL entre os equipamentos avaliados;

e m2FAL — Menor 2FAL entre os equipamentos avaliados;

e PC1 - Peso da Caracteristica “envelhecimento do papel”, que ¢ igual a 0,3597 conforme definido na Tabela 8.

A Tabela 9 apresenta o peso para cada equipamento ap6és a avaliagdo do papel isolante.

Tabela 9 - Caélculo referente ao envelhecimento do papel do equipamento (loraL).

Equipamento | 2FAL | m2FAL | M2FAL - Peso da (‘fzaF:"’L‘)cte”S‘ica
100x(1,3-0,43)x0,3507
Trafo 1 1,3 34043 4,74
100x(3,4-0,43)x0,3597
Trafo 2 34 | 043 | 34 o 16,17
100x(0,43-0,43)x0,3597
Trafo3 | 043 34605 0,00

5.2 ldade dos Transformadores

O resultado para definicao do valor da caracteristica “idade dos transformadores” de cada equipamento sera obtido
aplicando-se a equagéo (6).
100 x (IE — 36)

-y 7 6
==y =36 *PC2 (©)
Onde:

e I - indice da idade do transformador;

e |g —Idade do equipamento em estudo;

e MIT — Maior Idade entre os equipamentos avaliados;

e PC2 - Peso da Caracteristica “idade dos transformadores”, que ¢ igual a 0,04 conforme definido na Tabela 8.

O calculo exemplificado é apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Calculo referente a idade do equipamento.

Equipamento | Idade (IE) MIT Peso da Caracteristica (lir)

Trafo 1 37 0,44
Trafo 2 45 45 4,00
Trafo 3 40 1,78

5.3 Receita Anual Permitida

Outro critério utilizado foi o da Receita Anual Permitida (RAP), valor pelo qual a ANEEL remunera a empresa pela
manutengao e operagéo do transformador enquanto o mesmo executa a sua fungéo requerida. O Critério adotado
para esta caracteristica foi similar ao da idade, e pode ser calculado aplicando a equagéo (7).

o 100 X (RAP; — mRAP)
RAP="" MRAP — mRAP

x PC3 (7)



Onde:
e Irap- Indice da RAP do transformador;

e RAPe- RAP do equipamento em analise;

e MRAP — Maior RAP entre os equipamentos avaliados;

o mRAP — Menor RAP entre os equipamentos avaliados;

e PC3 - Peso da Caracteristica “valor da RAP”, que é igual a 0,1617 conforme definido na Tabela 8.

A Tabela 11 apresenta o calculo referente a importancia do equipamento quanto a sua RAP.

Tabela 11 - Calculo referente a RAP do equipamento (Irap).

Peso da Caracteristica
Equipamento RAP mRAP MRAP (Irar)
Trafo 1 925.285,44 0
Trafo 2 2.990.183,40 |925.285,44 | 2.990.183,40 16,17
Trafo 3 2.990.183,40 16,17

5.4 Obsolescéncia dos Equipamentos

Conforme ja citado, a avaliagdo da obsolescéncia dos equipamentos, de peso 7,88% foi dividida em sub-
caracteristicas que possuem pesos préprios e sdo multiplicados pelo peso da caracteristica principal. A andlise
individual de cada sub-caracteristica é apresentada a seguir.

5.4.1 Parte Ativa

Foram avaliados como caracteristicas a serem pontuadas na parte ativa problemas crénicos como:
e Eletrizagao estatica;

¢ Enxofre corrosivo.

A formula que resulta na classificagdo desta sub-caracteristica esta apresentado na equacéao (8).

Lo 100 x (PAg — mPA)
PAT " MPA—mPA

Onde:

e Ipa- indice da parte ativa;

PAe — Parte ativa do equipamento em andlise;

MPA — Maior valor da parte ativa entre os equipamentos avaliados;

mPA — Menor valor da parte ativa entre os equipamentos avaliados;

PC4 — Peso da caracteristica “obsolescéncia dos acessérios”, que é igual a 0,0788 conforme definido na Tabela
8;

e PC41 - Peso da sub-caracteristica “parte ativa” , que é igual a 0,5145 conforme definido na Tabela 8.

X PC4 x PC41 ®)

Para esta caracteristica verificou-se que o Trafo 2 apresenta o problema cronico de eletrizagédo estatica que fez
com que ao mesmo fosse atribuido nota maxima, conforme ilustrado na Tabela 12. Os demais transformadores néo
apresentavam problemas cronicos.

Tabela 12 — Calculo referente a parte ativa (IPA).

Equipamento | PA | mPA | MPA Caracf:r?:tiiz (IPA)
Trafo 1 0 0,00
Trafo 2 100| O 100 4,05
Trafo 3 0 0,00

5.4.2 Comutador em Carga

Ao analisar o histérico de manutengdes dos transformadores, verificou-se que comutador do Trafo 1, apresenta
trincas na isolagdo de seu comutador e também possui a necessidade de substituicdo de cordoalhas e do contato
principal que estd se aproximando do limite aceitavel de desgaste. Tais atividades exigiriam o desembolso de
moderado valor financeiro em um equipamento que ja exauriu a sua vida util regulamentar. A férmula aplicada para
a classificagdo destes problemas é apresentada na equagao (9)Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

. _l00x (OLTCgz — mOLTC)
OLTC ™ """MOLTC — mOLTC

X PC4 x PC42 (9)



Onde:

e loLTc - indice do comutador;

OLTCe - Comutador do equipamento em andlise;

MOLTC- Maior valor do comutador entre os equipamentos avaliados;

mOLTC — Menor valor do comutador entre os equipamentos avaliados;

PC4 — Peso da caracteristica “obsolescéncia dos acessérios”, que é igual a 0,0788 conforme definido na Tabela
8;

e PC42 — Peso da sub-caracteristica “comutador em carga”, que é igual a 0,2251 conforme definido na Tabela 8.

Baseado nestes problemas, os transformadores foram assim classificados na Tabela 13.

Tabela 13 - Classificagdo quanto a sub-caracteristica comutador (IOLTC).

Equipamento | OLTCE | mOLTC | MOLTC Peso da Caracteristica (IOLTC)

Trafo 1 100 1,77
Trafo 2 0 0 100 0,00
Trafo 3 0 0,00

5.4.3 Buchas

Em relagdo as buchas, verificou-se que o Trafo 1 apresenta suas buchas em final de vida util e sua reposicao
requer elevado investimento. Além disso, houve a explosdo de duas buchas em transformadores idénticos que
possuiam a mesma idade.

A férmula para a classificagéo destes problemas é apresentada na equagéao (10).

[ 100 x (BU; — mBU)
BUT " MBU - mBU
Onde:

e Igy- Indice da contribuigdo da Bucha na categorizagao;

BUE — Bucha do equipamento em analise;

MBU — Maior valor da Bucha entre os equipamentos avaliados;

mBU — Menor valor da Bucha entre os equipamentos avaliados;

PC4 — Peso da caracteristica “obsolescéncia dos acessérios”, que € igual a 0,0788 conforme definido na Tabela
8;.

e PC43 - Peso da sub-caracteristica “buchas”, que ¢é igual a 0,2251 conforme definido na Tabela 8.

X PC4 X PC43 (10)

A Tabela 14 apresenta a classificagdo dos transformadores para o critério de buchas.

Tabela 14 — Categorizagdo AHP em relagéo as buchas (IBU).

Equipamento | BU [ mBU | MBU | Peso da Caracteristica (IBU)
Trafo 1 100 1,77
Trafo 2 0 0 100 0,00
Trafo 3 0 0,00

5.4.4 Acessorios

A avaliagcdo dos acessorios levou em consideragdo o critério de obsolescéncia dos equipamentos no que tange a
dificuldade mercadolégica de reposigao e, por consequéncia, o prego dos mesmos. Outro fato considerado foi a
crescente curva de falhas dos mesmos, como por exemplo, vazamento em bombas do sistema de filtragem ou
refrigeragéo, danos na isolagao de cabos de potencial device, entre outros.

Os equipamentos com histérico de defeitos criticos em acessorios, neste caso o Trafo 1 e Trafo 3, receberam a
nota maxima para este critério conforme apresentado na Tabela 15, que apresenta a hierarquizagdo dos
equipamentos de acordo com os critérios de defeitos em acessorios.

Tabela 15 — Categorizagdo AHP em relagédo aos acessoérios (IAC).

Equipamento | ACE | mAC | MAC | Peso da Caracteristica (IAC)
Trafo 1 100 0,28
Trafo 2 0 0 100 0,00
Trafo 3 100 0,28




5.5 Importancia Sistémica

Para este estudo, a importancia sistémica adquiriu um peso significativo. O nivel de importancia desta
caracteristica foi de 35,97%. Para classificar os transformadores, cada equipamento foi submetido a 5

questionamentos e, conforme a resposta, recebeu os valores descritos na Tabela 16.

Tabela 16 - Questdes para avaliagdo da importancia sistémica.

QUESTOES RESPOSTA VALOR

1| A PERDA DESTE EQUIPAMENTO OCASIONA EM CORTE DE | Sim 100
CARGA Nao 0

,| O RESERVA ESTA INSTALADO NA SUBESTAGAO, EM OUTRA gi?rgcés;;g:sg;va 15000
SUBESTACAO OU NAO POSSUI RESERVA. e ¢ S

5| APOTENCIA DO RESERVA E INFERIOR A POTENCIA DO Sim 100
TITULAR? Nao 0

Recomposigdo = 40 100

4| TEMPO DE RECOMPOSIGAO DA FUNGAO [DIAS] 15<Recomposi¢&o<40 10

3sRecomposicdo<15 4,64

Recomposigdo <3 3,16

5 | ENVOLVE GRANDE REPERCUGAO A PERDA DESTE Sim 100
EQUIPAMENTO? Néo 0

A contabilizagdo da criticidade do equipamento esta na somatéria das notas atribuidas a cada equipamento. Os
valores que classificam os transformadores quanto a importancia sistémica estéo apresentados na Tabela 17

Tabela 17.

Tabela 17 - Categorizacéo dos transformadores quanto a importancia sistémica.

RESPOSTAS
EQUIPAMENTO [VALOR DA RESPOSTA]
TF1 | TF2 TF3
A PERDA DESTE EQUIPAMENTO OCASIONA CORTE DE CARGA N[’S]O N['S]O [?g\g]
+» | O RESERVA ESTA INSTALADO NA SUBESTAGAO (LOCAL) OU FORA | LOCAL| LOCAL | LOCAL
4 | (OUTRA SUBESTAGAO) OU NAO POSSUI RESERVA (SEM RESERVA) 0] 0] [0]
- N , < N A A A
@ | A POTENCIA DO RESERVA E INFERIOR A POTENCIA DO TITULAR? N[’S]O N[,S]O N[’S]O
=2
o 2 1 1

TEMPO DE RECOMPOSIGAO DA FUNGAO [dias]

[3,16] | [3,16] [3,16]

ENVOLVE GRANDE REPERCUGAO A PERDA DESTE EQUIPAMENTO?

NAO | NAO SIM
[0] [0] [100]

SOMATORIA

3,16 3,16 203,16

Aplicando-se a equagéo (11), calcula-se o valor final da importancia sistémica.
100 X (IS —mlS)

hs =315 —mis

Onde: )

¢ |is- Indice da contribuigdo da importancia sistémica na categorizacao;

e |SE— Importancia Sistémica do equipamento em andlise;

e MIS — Maior valor da importancia sistémica entre os equipamentos avaliados;

e mIS — Menor valor da importancia sistémica entre os equipamentos avaliados;

X PC5

(1

e PC5 - Peso da caracteristica “importancia sistémica”, que é igual a 0,3597 conforme definido na Tabela 8.

A Tabela 18 apresenta a classificagdo dos transformadores para o critério de importancia sistémica.

Tabela 18 - Tabela de indice da importancia sistémica (lIS).

Equipamento | ISE [ Mis | mis | . _Pesoda )
Trafo 1 3,16 0,00
Trafo 2 3,16 | 3,16 | 203,16 0,00
Trafo 3 203,16 35,97
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5.6 Definicdo da Ordem de Prioridade de Substituicdo dos Transformadores sob Estudo

Consolidando os dados apresentados anteriormente, define-se por fim a ordem sugerida para substituicdo dos
transformadores. A Tabela 19 apresenta o resultado final da aplicagdo do método AHP para os transformadores de
transmissao objetos deste trabalho, onde se verifica os valores obtidos para cada critério, bem como a soma total,
que indicara uma ordem de prioridade de substituigdo.

Tabela 19 — Hierarquia para substituicdo dos transformadores de forga pelo método AHP.

EQUIPAMENTO Trafo 3 Trafo 2 Trafo 1

2 IDADE (im) 178 4.00 0,44
3., RAP (RAP) | 16,17 | 16,17 0.00
=2 | _ENVELHECIMENTO DO PAPEL | (I2FAL) | 0,00 1617 474
ze PARTE ATIVA | (IPA) 0.00 4.05 0.00
w9 . COMUTADOR | (IOLTC) | 0.00 0.00 1.77
I¥- OBSOLECENCIA —Fjcias (IBU) 0.00 0.00 1.77
& ACESSORIOS | (IAC) 0.28 0.00 0.28
S IMPORTANCIA SISTEMICA (iiS) 35,97 0.00 0.00

TOTAL 5420 | 40,39 9.01

E possivel verificar que o Trafo 3, pelo estudo, possui a prioridade de substituicdo em relagéo ao Trafo 2 e Trafo 1,
respectivamente.

6.0 - CONCLUSAO

A partir da entrada em vigor da resolugdo normativa ANEEL n° 643/2014, as empresas concessiondrias de
transmissdo podem substituir ou recapacitar os equipamentos em final de vida util ou com desempenho
insatisfatério, obtendo a reposi¢édo do valor investido para estes fins.

Dessa forma, entende-se que a substituicdo de equipamentos em final de vida util por novos € a melhor solugao
empresarial, devido a atualizagdo tecnologica, melhoria da confiabilidade sistémica e aumento da remuneragao dos
ativos. Todavia, sabe-se que, a curto prazo, o montante necessario para a substituicdo de transformadores é
bastante expressivo e, por isso, & importante que se tenha um plano de agdo para a revitalizagdo dos ativos
utilizando-se de metodologia sélida e amplamente aplicada para tomada de decisées complexas.

A partir dos dados apresentados e as avaliagdes realizadas neste trabalho, é possivel indicar uma ordem de
prioridade de substituicdo dos transformadores de forga com a vida util regulamentar superada.

[FLP2] Comentario: Acho que vale a
7.0 - BIBLIOGRAFIA | pena incluir alguma bibliografia
referente ao método AHP, visto que
este é o tema central do trabalho.

e ABNT - NBR 7274:2012 - Interpretacao da Analise dos Gases de Transformadores em Servico;

e Eletrosul - DEEL 02/2005 — Trabalho de Classificagdo de Estado dos Transformadores de Transmissao
Sistema Eletrosul — SETTI;

e MILASCH, Milan — Manutengao de Transformadores em Liquido Isolante — Edgard Blucher — 1984;

e SAATY,T.L - The Analytic Hierarchy Process. N. York, USA - McGraw-Hill - 1980

e SAATY, T.L - Theory and applications of the Analytic Network Process. Decision making with benefits,
opportunities, costs, and risks. Pittsburgh, USA - RWS - 2005
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Antbnio Tadeu de Brito — Engenheiro Eletricista formado pelo CEFET-PR, atual UTFPR, Especialista em Sistemas
Elétricos Industriais Latu Sensu — também pelo CEFET-PR. Funcionario da Eletrosul, onde desde 2010 trabalha na
Engenharia de Manuteng&o de Equipamentos, na area de transformadores de poténcia e reatores.



