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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo para a manuteng¢édo ou renovacéo de
ativos. A partir da integracdo de dados contabeis, de georreferenciamento e de manutengcédo de equipamentos de
subestacdes, é possivel gerar relatérios utilizando business intelligence, e indicar os ativos mais depreciados e seu
impacto na base de remuneragcdo da empresa. A integracdo de todas essas bases de dados possibilita a
visualizagao das localizagbes dos ativos mais depreciados e a medigao do resultado de cada ativo para a base de
remuneragdo da empresa. Portanto, a ferramenta possibilita o estabelecimento de um plano periodico de
renovagao.

PALAVRAS-CHAVE: renovacao de ativos; avaliagdo multicritério; machine learning; vida util
1.0 INTRODUGCAO

Um dos desafios das empresas do setor elétrico é determinar o momento 6timo de substituicdo de seus
equipamentos. Na medida em que os equipamentos instalados em campo se degradam, seja por sua idade ou por
situagdes externas ao sistema, eles tendem a apresentar maior nimero de falhas, colocando a operagdo em risco.
Assim, um plano eficiente de renovagao de ativos tem como objetivo auxiliar a troca destes equipamentos, ndo
permitindo que todo o sistema elétrico chegue a situagbes criticas, mas possibilitando uma visdo antecipada dos
comportamentos dos ativos utilizando estratégias de avaliagdo das manutengdes, andlises estatisticas e
monitoramento da vida util.

Uma possivel técnica para realizar este tipo de avaliacdo é a estimacéo de vida util remanescente. Este parametro
pode ser entendido como a quantidade de tempo em que o ativo pode operar antes de requerer substituicdo. Por
meio da obtencdo deste valor, pode-se planejar a troca do equipamento e otimizar a sua operagao, a partir da
estimagdo de seu periodo final de vida técnica e quais custos e retornos financeiros que ainda podem gerar para a
empresa.

Portanto, o objetivo da ferramenta apresentada neste artigo € o de auxiliar no plano de renovagao de ativos, a partir
da analise multicritério de equipamentos de subestagdes de distribuicdo, apresentando como principais premissas
de desenvolvimento: estimacdo de vida util remanescente e frequéncia de manuten¢des de equipamentos
utilizando técnicas de machine learning; estimacdo dos custos de manutengdes; calculo de receitas dos
equipamentos (a partir da regulagédo vigente); avaliagdo de criticidade de regides (via indicadores de continuidade
dos conjuntos elétricos), e criticidades individuais (a partir de notas de obsolescéncias). Adicionalmente, com a
utilizacao de diferentes fontes de dados e criagdo de notas utilizando os critérios de analise, cria-se um ranking de
priorizagdo de subestagbes para um plano de substituicdo de equipamentos, apresentando os resultados em
mapas interativos aplicando business intelligence e estudo de caso com a base de ativos da COPEL Distribuigao.

2.0 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo serdo descritas as diretrizes tedricas utilizadas no modelo proposto por este trabalho, além da
especificacdo geral da solugdo criada.
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2.1 Diretrizes metodoldgicas

Uma definicdo para gestao de ativos é a de operar um grupo de ativos durante todo o ciclo de vida util técnica,
garantindo um retorno adequado de investimentos e assegurando servigo e seguranga de acordo com os padrbes
estabelecidos por normas (Schneider, 2006). Dentro do contexto da distribuicdo de energia, esta tarefa pode se
tornar complexa a medida que as empresas devem atingir diversos objetivos, tendo que procurar pelo equilibrio
entre os retornos adequados de seus investimentos e a manutencdo dos niveis de qualidade de fornecimento de
energia a populagéo.

Alguns dos pontos que um plano eficiente de gestao de ativos deve apresentar: 1) Escopo e diretrizes de plano; 2)
Dados e descritivos dos ativos considerados; 3) Atividades, tarefas, responsaveis e priorizagdes; 4) Estratégias do
ciclo de vida; 5) Previsdes financeiras; 6) Praticas de avaliagdo; 7) A¢des de melhoria continua. Ou seja, a boa
gestao de ativos deve acompanhar os ativos ao longo de seu ciclo de vida, recolhendo informagdes do estado dos
equipamentos, avaliando esses dados e predizendo informagbdes importantes de maneira a entender seu
funcionamento e realizar previsbes de falhas e retornos econémicos. A partir de um histérico de informagées de
monitoramento dos ativos, é possivel aplicar um modelo que caracteriza os ativos a partir de retornos monetarios,
além de analises de confiabilidade e risco, como ilustra a Figura 1.

Segmento de ativos

Entrada: Saida:
Plano de mudancgas das redes CAPEX / OPEX
Renovagao — Estratégia Confiabilidade
Manutengo — Estratégia Sistema de modelo dos Riscos
Ativos I

Modelos para equipamentos
e parametros

Interpretagdo dos resultados
e feedback dos engenheiros

FIGURA 1: Entradas e saidas para criacdo de modelos e medidas. (Fonte: Schneider, 2006, adaptado)

Os ativos da rede elétrica se degradam com o passar do tempo, impactando diretamente nas metas de qualidade
das concessionarias de distribuicdo. Por isso, investimentos devem ser realizados a fim de se substituir
equipamentos, manter os niveis de qualidade exigidos pelos 6rgéos regulatérios e renovar a base de remuneragao
das distribuidoras. Para isso, uma gestao eficiente de ativos deve envolver: estratégias eficientes de manutengao,
determinagcdo das condigbes em que se encontram os ativos, simulagdes, analises estatisticas de falhas e
monitoramento da vida util técnica.

A previsdo do custo de manutengdo pode ser realizada por meio da modelagem de dados histéricos de
manutencdo. Pode-se projetar, em um intervalo de tempo futuro, o custo esperado de manutengdes a serem
realizadas em um equipamento, ou conjunto de equipamentos. Em geral, a previsdo pode ser feita de diversas
formas, desde técnicas mais simples as mais complexas. Novamente, a escolha da técnica de modelagem recai
sob a amostra de dados disponiveis. Caso a amostra de dados seja limitada em termos de tamanho e quantidade
de atributos, é indicado o emprego de métodos mais simples, como regressao linear. Por outro lado, caso os dados
disponiveis apresentem padroes como tendéncia ou sazonalidade, € indicado utilizar técnicas mais complexas,
como modelos n&o-lineares de séries temporais (HIRSCHEY, 2009). A Vida Util Remanescente (VUR) é o tempo
de duragdo restante de um ativo em um determinado momento da operagado, a sua estimativa é essencial para
prever o tempo apds o qual um ativo ja ndo podera atender a seus requisitos operacionais. A VUR ¢é tipicamente
aleatdria e, como tal, deve ser estimada a partir de fontes de informacgéo disponiveis, como as informagdes obtidas
no monitoramento de condicdo e saude (Sl et al., 2011). Desta forma, planos de manuteng&o e/ou renovagéo de
ativos podem ser tragados a partir da VUR, a fim de otimizar a eficiéncia operacional.

2.2 Bases de dados e integracbes

As informacdes para utilizacdo dos modelos propostos neste trabalho sdo apresentadas a seguir:
e Relatério de Controle Patrimonial, disponibilizando as informagdes contabeis dos equipamentos, servindo
como insumo para as analises de remuneragéo regulatéria e CAPEX da empresa (RCP);
o Base georreferenciada dos equipamentos (BDGD);



e Sistema com as informagdes de manutengbes dos equipamentos de subestagdes e equipamentos
especiais da rede de distribuicao;

e Sistema com informagdes de interrupgdes na rede de média tensao.

A integracdo dos dados é apresentada na Figura 2, onde as bases gerais sdo ligadas pelas informagdes do nimero
do equipamento e do seu nimero operacional.

Valores regulatérios Equipamentos Base de Manutengdes Base de interrupgoes
Georreferenciados

[0 S 7
| | | |

!
Atribuigdo de parametros

por equipamentose
aplicagdo dos modelos

Avaliagdo dos indicadores
e plano de priorizagdo

FIGURA 2: Integragédo dos dados. (Fonte: Autores)

2.3 Modelos de Machine Learning

2.3.1Modelo de estimag&o de Vida Util Remanescente

A Vida Util Remanescente (VUR) pode ser realizada a partir do célculo da diferenca entre a idade do equipamento
e da Vida Util Técnica (VUT), estimada através da implementagéo de modelos de aprendizagem de maquina que
estimam essa variavel. Para estimar a VUT, utilizaram-se nove varidveis (ver Figura 3), como atributos de entrada
para um modelo de aprendizagem de maquina. Esses modelos, por sua vez, realizam uma tarefa de regressao e
resultam no valor da VUT de cada equipamento. Ao todo, utilizaram-se quatro algoritmos de Aprendizagem de
Maquina (do inglés, Machine Learning - ML): Regressdo Linear Mdltipla, Floresta Aleatéria, Arvore de Decisdo e
Gradient Boosting.

Variaveis Preditoras Variavel alvo
fabricante
regional Vida Util Técnica
familia

houve manutenc&o preventiva

houve manutenczo corretiva Modelo de
programada predigﬁo

houve manutenc&o corretiva quebra

custo manutencdo preventiva

- Vida Util Remanescente
custo manutencio corretiva

programada

custo manutencao corretiva quebra

idade

FIGURA 3: Fluxo metodoldgico principal. (Fonte: Autores)



Ap6s alguns experimentos, foi utilizada Regressao Linear Multipla para treinamento de um modelo simplificado,
uma vez que os demais sdo algoritmos de aprendizagem de maquina de maior complexidade computacional e,
consequentemente, sdo mais propensos a super ajuste do modelo para tarefas mais simples. A partir disso, para
cada TUC (Tipo de Unidade de Cadastro), realizou-se o treinamento e a validagdo do modelo por meio de trés
etapas principais: pré-processamento, estimagdo da VUT via ML e anadlise de variaveis e erros. O fluxo de
treinamento é ilustrado na Figura 4.
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FIGURA 4: Fluxo de treinamento. (Fonte: Autores)
2.3.2Modelo de projecdes de Manutengbes

Os modelos de machine learning para projecao da frequéncia de manutencdo dos ativos possuem, como variaveis
preditoras, cinco informagdes gerais sobre o equipamento (fabricante, regional, familia, TUC e idade), além de
dados que possuem informagdes sobre as manutengdes realizadas anteriormente (custo e a frequéncia destas
manutengdes). Considerando estas variaveis, foram gerados dois modelos de machine learning: um para a
frequéncia de manutengdes corretivas e outro para as preventivas. Além disso, optou-se pela utilizagdo de
variaveis de frequéncia de manutencgao corretiva e preventiva como dados de entrada do modelo de manutencéo
corretiva, uma vez que a ocorréncia de manutencbes preventivas pode impactar na ocorréncia das corretivas.
Similarmente, para o modelo de projecao de frequéncia de manutencado preventiva, foram utilizadas as varidveis
dos dois tipos de manutencgao.

2.4 Modelo de analise multicritério

Na literatura sdo encontrados diversos métodos para analise de tomada de decisdo a partir de multiplos critérios.
Um dos mais utilizados é o Analytic Hierarchy Process (AHP), originario dos trabalhos do Professor Thomas L.
Saaty (SAATY, 1991). E um método simples, em que se pode escolher as melhores op¢cdes em um grupo de
diversas alternativas utilizando pardmetros qualitativos e quantitativos. Neste método, é realizada a comparacao
par-a-par dos parametros em andlise, a partir de pesos estabelecidos pelo planejador. Como é realizada uma
normalizagéo dos valores, pode-se realizar a comparacao de critérios em diferentes escalas. O objetivo &, a partir
da determinacao de critérios criticos, da atribuicdo de pesos e da comparagéo par-a-par desses multiplos critérios,
encontrar a alternativa prioritaria em um portfélio de opgdes, garantindo uniformidade no método de avaliagdao. A
Figura 5 ilustra a ideia geral do método de comparagéo entre os critérios de avaliagio.

Objetivo Geral

Critério 1 Critério 2 CritérioM

Alternativa 1 Alternativa N

FIGURA 5: Esquema de analise multicritério para selegéo de alternativas. (Fonte: SAATY, 1991, adaptado)

A Figura 6 apresenta os critérios que foram utilizados para o desenvolvimento da ferramenta, em dois niveis
hierarquicos.



Analise em dois niveis de hierarquia

Meta Objetivos Critérios
Depreciagdo
RECEITA > Beneficio econémico

Ranking de portfdlios de
obras ’ Custo de troca

Impacto de desligamento

CRITICIDADE » DEC/ FEC do Conjunto

Obsolescéncia

FIGURA 6: Arvore de decisdo hierarquica para o projeto. (Fonte: Autores)
3.0 RESULTADOS
Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pela implementacdo da metodologia descrita.
Primeiramente, é descrita a ferramenta que foi desenvolvida, com demonstracdo de seus principais relatérios. Apos
isso, é apresentado o resultado da aplicagcdo dos métodos de machine learning e avaliagdo multicritério, com

discusséo sobre os resultados obtidos utilizando a base de equipamentos da COPEL Distribuicao.

3.1 Ferramenta Especialista em Renovacéo de Ativos

A Ferramenta Especialista em Renovagdo de Ativos tem como principais objetivos apresentar resultados de
diagnosticos e estudos de projegbes e priorizagdo de troca de equipamentos, com foco em equipamentos
individuais de subestacdes de distribuicdo. No dashboard criado, os relatérios podem ser classificados nos
seguintes grupos:

e Diagnosticos: apresentagdo dos dados de manutengbes realizadas e ocorréncias no sistema
elétrico sob analise, a fim de possibilitar uma visdo da atual situacdo dos equipamentos e da
evolugdo de manutengbes. Além disso, apresenta dados contabeis desses equipamentos,
mostrando percentuais de depreciagao, receita da vida util regulatéria etc.

e Projecbes: resultados dos estudos de estimacgao de vida util remanescente dos ativos individuais,
a partir de seus historicos de manutencédo, e projecao da frequéncia de manutengbes até sua
quebra.

e Priorizacdo de renovagdo: modelo de priorizacdo de equipamentos para renovagao, a partir da
criacédo de rankings resultantes da analise multicritério.

Um dos painéis (ver Figura 7) apresenta o resultado de avaliagdo dos equipamentos, seja de forma individual, por
subestacdo, por determinada regido ou mesmo de toda a area de concessdo, de acordo com o resultado da
integragdo entre RCP e BDGD. Esta correlagdo entre equipamentos e valores contabeis foi realizada a partir de
cédigos de Subestagido de Distribuicdo (SED), Regional e sequéncia de codigos de cadastro do MCPSE (TUC,
Tipo de Instalagéo - TI, Atributos A1 a A6). Desta forma, pode-se identificar de maneira georreferenciada cada um
dos equipamentos, a partir de suas informagbes de cadastro da BDGD, e associar valores de Valor Novo de
Reposicao (VNR), Valor de Mercado em Uso (VMU) e Depreciacédo Acumulada (DAC) a cada posi¢édo. Os graficos
disponiveis s&o: mapa de bolhas com a localizagdo dos equipamentos, em que o tamanho da bolha é proporcional
ao VNR, enquanto a cor segue uma escala proporcional & DAC; grafico com a porcentagem de VMU e DAC dos
equipamentos; valor da base; comparacao entre VMU e VNR da sele¢ao; remuneragao por ano; calculo da Quota
de Reintegragao Regulatéria (QRR) e Remuneracéo Liquida do Capital (RLC) da selegao.
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FIGURA 7: Diagnésticos - Receita. (Fonte: Autores)

3.2 Projecdes utilizando 1A

O dashboard de Projegées de Vida Util Remanescente (RUL, em inglés) apresenta as comparagdes de idade atual
dos equipamentos e projecao de vida esperada, ou seja, em quantos anos o equipamento devera sair da base por
quebra, como apresentado na Figura 8.
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FIGURA 8: Projecdes — RUL. (IESnte: Autores)

3.3 Plano de Priorizacédo

A tela da Figura 9 apresenta os resultados dos calculos dos atributos e dos pesos de cada atributo, junto com o
Peso Global e o Ranking obtido. Além disso, & possivel aplicar um filtro de equipamentos obsoletos, para
apresentacao do ranking que tiverem sido sinalizados em condi¢éo de obsolescéncia.
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FIGURA 9: Analise de Priorizagdo — AHP. (Fonte: Autores)

3.4 Avaliacdo do modelo de priorizagéo

A partir do recorte realizado, torna-se evidente que o modelo de priorizagdo de troca de equipamentos
desenvolvido destaca a depreciagdo acumulada (DAC) e o beneficio econémico (VPL) como fatores de maior
importancia para o ranqueamento. Esse efeito pode ser igualmente observado pela dispersédo das notas relativas
as parcelas de depreciacédo e beneficio econémico normalizados (40,36% x DAC + 16,34% % (—VPL)) com relagdo
a nota global dos ativos, que pode ser aproximada por uma reta com R?> = 0,9869.

O efeito da composicdo dos quatro critérios para ordenagédo dos equipamentos pode ser observado na Figura 10,
com aproximagao linear de R? = 0,8804. Dessa forma, a combinagdo dos critérios ¢ fundamental para que seja
possivel obter a ordenagéo pretendida.
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FIGURA 10: Dispersao dos ativos quando avaliados critérios combinados

Em resumo, o modelo AHP estabelecido foi desenvolvido para determinagdo da prioridade de troca de
equipamentos de TUC 570. Aplicando a metodologia apresentada, foram utilizados os resultados de questionarios
junto ao corpo técnico da Copel para determinagéo dos pesos de seis critérios de avaliagdo (depreciacéo, beneficio
econdmico, custo de troca, impacto do desligamento, DEC/FEC e nivel de obsolescéncia), perfazendo os objetivos
receita e criticidade.
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5.0 CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho um modelo para auxiliar nos planos de avaliagédo e de renovagao de ativos, de
maneira a avaliar o ciclo de vida dos equipamentos, realizar previsées e calcular indicadores econdémicos. Este
modelo utiliza bases de dados consolidadas pelas distribuidoras, o que o torna replicavel.

A ferramenta desenvolvida integra as informagbes de bases distintas, realiza as previsbes e os calculos
econdmicos, aplica os pesos da metodologia de avaliagdo multicritério e apresenta os resultados de maneira
interativa com o usuario.

Por fim, os estudos de vida util remanescente, custo de manutencdo e reposicdo de ativos, acrescidos da
metodologia AHP, originou uma ferramenta de alto valor agregado para os planejadores, uma vez que:

e Torna possivel identificar os ativos criticos e/ou com alta propenséo a falhas;
e Aperfeicoa planos de substituicdo de equipamentos, considerando a perda de remuneragdo ou por

elevagao dos custos operacionais; e
e Apresenta dados consistentes, que subsidiam as tomadas de decisao da empresa.
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