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RESUMO

O informe técnico apresenta uma proposta de estratégia de substituicdo 6tima de equipamentos baseada em riscos
e custo do ciclo de vida. O case foi aplicado no setor de geragao hidroelétrica brasileiro e, por meio de otimizagao
(algoritmo genético), permite a definicdo, em dado periodo, dos equipamentos candidatos a substituigao,
considerando a minimizagao dos riscos técnicos, limitado aos recursos orgamentarios disponiveis e atendimento aos
requisitos regulatorios. A utilizagdo da computacao evolucionaria implementada foi necessaria devido a complexidade
e esforgo computacional requerido a um problema de otimizagdo combinatorial.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de Ativos, Otimizagao do Planejamento de Investimento, Geragao de Energia, Algoritmo
Genético

1.0 INTRODUCAO

Desde o século XIX até os dias atuais, a matriz elétrica brasileira tem tido como predominante a geragao
hidraulica. De acordo com a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), em 2017, essa fonte representou 65% da
energia gerada no Sistema Interligado Nacional (SIN). E, mesmo com o crescimento da geragao por outras fontes
previsto para os proximos 10 anos, o Plano Decenal de Expansdo de Energia ainda projeta para 2030 uma
participacédo da geracédo hidraulica em torno 58% da matriz elétrica nacional. Portanto, em qualquer cenario presente
ou futuro, o estudo e otimizacdo da gestéo relacionada aos ativos de geragao hidraulica, considerando o equilibrio
entre o atendimento aos requisitos regulatérios, operacionais e a sustentabilidade financeira dos atores envolvidos
com a geracgdo de energia elétrica. Neste contexto, é fundamental e mandatério para os agentes definirem uma
estratégia para atendimento ao retorno financeiro requerido pelos acionistas, controle dos riscos associados e
atendimento dos requisitos técnicos e regulatérios. Para tal, empresas ativo intensivas, cujo negocio esta
fundamentado na operagéao de ativos fisicos, tém buscado referéncias nas boas praticas de gestéo, integradas, total
ou parcialmente, as normas ISO 31.000 (Gestéo de Riscos), ISO 55.000 (Gestéo de Ativos) e aos guias do Institute
of Asset Management (IAM), com sede em Londres. Dessa forma, em um ambiente regulado, o planejamento
financeiro ao longo do ciclo de vida dos ativos torna-se fundamental e complexo devido a diversos fatores, como o
volume, diversidade, e complexidade das informagdes provenientes de registros contabeis, financeiros e técnicos de
cada agente. E, dentre as diversas e importantes agdes que compdem um ciclo de vida de um ativo/equipamento,
encontra-se a necessidade de planejar a substituigdo dos equipamentos, seja por envelhecimento ou obsolescéncia
ou seja, final de vida util técnica.

Neste contexto, foi desenvolvida uma proposta de estratégia, por meio de otimizagao - algoritmo genético,
que permite a definicdo, em dado periodo, dos equipamentos candidatos a substituicdo, considerando a minimizagéo
dos riscos técnicos, maximizagao da utilizagao dos recursos orgamentarios disponiveis e atendimento aos requisitos
regulatérios. A utilizacdo da computagdo evolucionaria, implementada através dos algoritmos genéticos, foi
necessaria devido a complexidade e esforgo computacional requerido por um problema de otimizagdo combinatorial.

O presente artigo faz parte do escopo do P&D 0651- Plataforma de Gestao de Ativos da Cemig Geragéo e
Transmissao.

2.0 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Aspectos regulatorios

2.1.1 Medida Provisoria N° 579 de 2012

Apos a desverticalizagdo do setor de energia elétrica ocorrida em 2004, ocorreram alteragdes setoriais e regulatorias

através de resolugdes normativas da ANEEL e projetos de lei, mas uma das mais drasticas e que acarretou em
profundas alteragdes nas empresas e no setor de geragéo e transmisséao foi a Medida Proviséria N° 579, promulgada
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em 11 de setembro 2012. A medida proviséria que posteriormente foi transformada na Lei 12.783, publicada em 11
de janeiro de 2013, estabeleceu novos critérios para renovacao das concessdes de geracdo e transmisséo, tendo
como principal objetivo a modicidade tarifaria. Em linhas gerais, as empresas geradoras de energia, auferiam sua
receita majoritariamente da comercializagéo de energia, seja no ACR, ACL ou vendas no mercado de curto prazo
(“SPOT”). Em contrapartida, de acordo com a Lei 12.783, para que os ativos em final de concessao pudessem té-la
prorrogada por mais um periodo, o gerador deveria aceitar que a receita oriunda dos ativos, n&o seria obtida por
meio da comercializagdo de energia, sendo proposta uma nova modalidade de remuneragéo, a Receita Anual de
Geracao (RAG), que remunerava somente a operacdo e manutengao dos ativos.

2.1.2  Alteragdes e impactos nas receitas de uma geradora afetada pela Lei 12.783/2013

Para empreendimentos de geragdo com contratos de concesséo, ainda validos, renovados sob os critérios
da Lei 9.075/1995, ou sob primeira concessao, suas respectivas receitas sdo provenientes da comercializagao de
energia (ACL ou ACR). No entanto, o artigo 1° da Lei 12.783/2012, estabeleceu que a renovagéo da concessao dos
ativos de geragao elétrica, se daria através do aceite, por parte das concessionarias, da cotizagdo da garantia fisica
as concessionarias e permissionarias de servigo publico de distribuicdo. Dessa forma, para que os concessionarios
fossem remunerados, foi definido a RAG (Receita Anual de Geragdo), que anualmente é publicada através de
resolugcdo normativa e é composta pela GAG O&M (Custos da Gestéo dos Ativos de Geracao), RBO (Retorno de
Bonificagédo pela Outorga da Concessao) e encargos setoriais vigentes.

A GAG-0&M, cujos valores séo destinados a cobertura dos custos relacionados a operagdo e manutengao
dos ativos, e para cobertura regulatéria dos investimentos em substituicdo de equipamentos, seja por final de vida
util, obsolescéncia ou critério técnico estabelecido pelas areas de planejamento da operagdo e manutencéo. Para o
presente trabalho, a GAG (O&M) possui especial importancia visto que a correta alocagao de recurso é fundamental
para atendimento aos critérios de qualidade do servigo, regulatdrios, seguranca e equilibrio com as expectativas de
retorno financeiros estabelecidos pelos administradores.

2.1.3 Niveis de desempenho e performance sob a ética regulatéria

Conforme as atribuicbes definidas na estrutura setorial vigente é dever da ONS o controle dos
concessionarios de geragao e transmissao ligados ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e compete a ANEEL a
regulacéo e fiscalizacdo dos agentes setoriais. Em relacdo aos players de geragdo, no ambito do trabalho, foram
observados os requisitos e padrées de qualidade descritos nas diversas resolugdes normativas da Aneel, tais como:
688/2003, 614/2014, 818/2018 e os sub-mddulos 16 e 25 da ONS.

Considerando o escopo de usinas do trabalho, e seus impactos na receita das geradoras, foram observados
principalmente: 1) FID (Fator de Disponibilidade); 2) MRGF (Mecanismo de Redug¢do de Garantia Fisica); 3) AJl
(Ajuste por Indisponibilidade)

2.2 Gestao de ativos
2.2.1 Ciclo de vida de um ativo

Segundo a norma australiana AS-4536 Life Cycle Cost e diversas outras publicagdes, o ciclo de vida de um
ativo é definido como o intervalo de tempo entre o reconhecimento de uma necessidade ou oportunidade da
implantacdo de um ativo ou sistema de ativos até a sua disposicao final. Esse ciclo, normalmente é caracterizado
por uma série de etapas sequenciais, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Ciclo de vida de um ativo
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Fonte: Adaptado de NBR ISO 55.000

A decisao de renovagéao ou substituicdo de determinado ativo é definida a partir de analise do planejamento
e dos objetivos estratégicos de cada agente, portanto, pode-se originar da necessidade de incremento de
capacidade, do atendimento a requisitos de qualidade, risco ou desempenho, de questdes econdmico-financeiras e
do final de vida util técnico. No contexto do presente trabalho, foram analisados os aspectos de riscos, que englobam
analises técnicas, regulatérias e financeiras para a decisdo de substituigao.

2.2.2  Custo do Ciclo de Vida e Custo Anual Uniforme Equivalente

Os estudos dos custos do ciclo de vida dos ativos, mais comumente denominados como LCC (Life Cycle
Cost), objetivam obter o custo total em todas as fases do ciclo de vida de um ativo ou sistemas de ativos, incluindo
os custos diretos, indiretos, recorrentes (periodicos) e ndo recorrentes.

De acordo com Newnan et al. (2004), um paralelo pode ser feito com os seres humanos, que séo
concebidos, passam por um estagio de crescimento, alcangam seu pico de maturidade e Ultimo estagio de declinio.
Em cada uma dessas fases, incorrem custos de diferentes naturezas e propdsitos. Os beneficios para a sua
elaboragéo e utilizagdo sdo inumeros, de acordo com Hastings et al. (2010) e AS-4536 Life Cycle Cost a metodologia
pode ser utilizada para: 1) processos decisorios para aquisi¢cdes e analises de diferentes alternativas; 2) definicdo de
orcamentos de operagdo e manutengéo e na gestdo do ciclo de vida de equipamentos; 3) projegdes de resultados
com base nos custos futuros estimados; 4) processos de substituicdo, alienacéo ou desativagéo.

Em processos decisoérios acerca de substituicdo de equipamentos, faz-se necessario a comparagéo entre
custos de ciclo de vida de diferentes equipamentos candidatos em diferentes periodos de analise. Dessa forma,
desenvolveu-se o calculo do CAUE (Custo Anual Uniforme Equivalente), que possibilita a determinagéo de periodos
6timos de substituicdo de equipamentos, e comparagao de diferentes equipamentos ou tecnologias. De acordo com
Sullivan et al (2003), o calculo pode ser formulado matematicamente da seguinte forma:

[ ia+Dk i
CAUE = I((1+i)k—1) -S ((1+i)k—1) +E (2.1)
Sendo:
_[vk ' i(1+)k
E= [Zi=1 Ej ((1+i)f)] X ((1+i)k—1) (2.2)
k — Ano base escolhido para calculo do CAUE; i — Taxa de retorno de referéncia; | — Investimento Inicial;

S — Valor residual no final do periodo de estudo; E — Custos totais anuais equivalentes; Ej — Custo total no ano j.

A metodologia do custo anual uniforme equivalente possibilita o entendimento e impacto das variaveis de
entrada na composigdo da vida econdmica de um ativo. E a partir respectivo calculo pode-se obter o momento étimo
ou ideal para substituicdo sob a ética econdmico-financeira.

2.3 Otimizagéo e algoritmos genéticos — Aplicagdo em Equipamentos de Usina Hidrelétrica

Desenvolveu-se uma proposta para definigdo da estratégia 6tima de substituicdo de equipamentos, baseada
em riscos e custos do ciclo de vida. Em linhas gerais, considerando como n um numero finito de equipamentos de
uma usina hidrelétrica, busca-se a melhor estratégia ou configuragao entre substituir ou manter cada equipamento,
em dado periodo, considerando o critério de minimizagéo de risco e atendimento a restricdo orcamentaria. Portanto,
observa-se que o problema é de otimizagdo combinatorial, com niumero de possibilidades de solugdo da ordem de
2". Para sua solugao, definiu-se pela utilizagdo de algoritmos genéticos.

De acordo com Whitley (1995) os algoritmos genéticos sdo uma familia de modelos computacionais
inspirados nos mecanismos da genética e selecdo natural estudados e propostos por Darwin (1909). Foram
propostos por Holland et al. (1992), em seus estudos de como os fendmenos naturais de adaptagdo poderiam ser
importados para sistemas de computadores. O método proposto por Holland, de acordo com Mitchell (1998), inicia-
se de uma populagéo inicial (aleatéria), composta por uma série de individuos (cromossomos) formados por uma
cadeia de genes codificados, normalmente, por strings de “0” e “1” em um ambiente com recursos limitados. E o
processo de competicdo nesse ambiente escasso, leva a sobrevivéncia dos individuos mais “fortes”, medidos pela
funcéo de desempenho, causando um aumento da aptiddo da populagdo nas préximas geragdes, conforme descrito
em Eiben e Smith (2015).

3.0 METODOLOGIA



A metodologia proposta encontra-se dividida em duas partes principais: 1) Definicdo dos equipamentos
candidatos a substituicdo; 2) Otimizagéo, através da aplicagdo de algoritmos genéticos, da estratégia de substituicdo
de equipamentos.

3.1 Fase 1 — Candidatos a substituicdo — LCC

A primeira etapa da metodologia é a definicdo da condicdo de um equipamento em relagdo ao momento
6timo de substituicdo. Caso tenha ultrapassado o CAUE minimo, ou momento 6timo em relagéo a vida econdmica,
torna-se um candidato a substituicdo. Para isso, € necessario o levantamento dos custos relacionados ao
investimento inicial e os custos operacionais decorrentes de manutengao e operagdo. Em seguida, define-se a taxa
de retorno de referéncia para analise, o VPL (Valor Presente Liquido) do fluxo de desembolso estimado e, em
seguida, obtém-se o CAUE (Custo Anual Uniforme Equivalente) para cada ano. O momento 6timo de substituicao é
o primeiro ponto de inflexdo na curva do CAUE. A Figura 2 exemplifica a vida econdmica de um equipamento obtida
pela metodologia do CAUE. Observa-se que o ponto de inflexdo ocorre préximo ao quinto ano em operagéo do ativo
em questao.

Figura 2 — Vida econémica de um equipamento
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Para a fase 1 desenvolveu-se modelagem, conforme a Figura 3, que a partir dos dados de entrada de
diversos equipamentos, obtém-se como saida uma lista de equipamentos candidatos a substituicdo, o CAUE para
todos os anos de operacédo de cada equipamento e o seu respectivo momento 6timo de substituicdo. Na proposta,
optou-se por nao levar a fase 2 de otimizagao, equipamentos em estagios anteriores ao ponto minimo pelo fato do
custo de capital empregado ainda ser relevante para o CAUE.

Figura 3 — Proposta para Fase 1

Equipamento 1 Equipamento 2 Equipamento 3
Wacc Wacc Wacc
Investimento inicial Investimento inicial Investimento inicial
Curva de custos operacionais esttmados Curva de custos operacionais estimados Curva de custos operacionais estimados
Tempo em operagio Tempo em operacio Tempo em operagio
Risco / Risco residoal Risco / Risce residual Risco / Risco residual
Investimento para substituicio Investimento para substituicio Investimento para substituigio

Construgio de algeritmo para obtencio do
CAUE e lista de equipamentos candidatos

Lista de Equipamentos candidatos CAUE para cada ano de operagio de cada
equipamento e momento otimo de substituicio

3.2 Fase 2 — Aplicagéo de otimizagao

Apos a determinagdo dos equipamentos candidatos a substituigdo inicia-se a segunda fase da estratégia
para substituicdo 6tima de equipamentos. Para cada equipamento candidato a substituicdo, s&do inseridas as
informagdes relacionadas ao custo da eventual substituigdo, risco atual e risco remanescente em caso de
substituicao.



Em relagdo ao risco atual e remanescente, vale ressaltar que existem diversas metodologias para a
quantificacdo, sendo necessaria cada empresa determinar os pardmetros de entrada para obteng&o do risco. Para
empresas do setor elétrico de geragao hidroelétrica, normalmente leva-se em conta fatores como: 1) Risco regulatério
(associado ao FID, MRGF e AJl); 2) Risco técnico — condi¢ao atual do equipamento e proje¢éo de deterioracao; 3)
Histérico de falhas e os respectivos mecanismos associados; 4) Condi¢gdo operacional — histérico dos fatores
operacionais que aceleram mecanismos de deterioragéo, tais como: temperatura, nimero de ciclos de operagéo,
fator de utilizagédo e eventuais sobrecargas; 5) Redundancia — equipamentos em stand-by para execugao da mesma
funcdo; 6) Estoque — verificagdo da existéncia de estoque do mesmo equipamento ou componentes menores; 7)
Obsolescéncia — equipamento em final de vida util com dificuldade para obtengdo de pegas de reposicdo; 8)
Classificagéo de criticidade — importancia sistémica do equipamento; 9) Probabilidade de eventual falha grave.

O risco pode ser formulado matematicamente conforme 3.1:

R, = PrxImp (3.1)
Sendo:

Pr — Probabilidade do risco acontecer;
Imp — Impacto do risco;

Para a classificagdo de risco, considerou-se para cada equipamento, uma faixa atribuida de risco de 1 a 25,

provenientes da multiplicagdo entre o impacto do risco e a probabilidade de ocorrer o risco. Desta forma, pode-se
compor uma matriz (5x5) associada a um conjunto de equipamentos conforme o Quadro 1 e a Figura 4.

Quadro 1 — Classificagéo de risco

Risco Valor
MA Muito alto 5
A Alto 4
MA Meédio 3
B Baixo 2
MB Muito baixo 1

Figura 4 — Matriz de risco quantitativa

Impacto do risco

g 5 10 15 20 25
Z 4 8 12 16 20
- 3 3 6 9 12 15
® &

= £ 2 4 6 8 10
ol 1 2 3 4 5

Considerando os equipamentos selecionados na etapa A, e a classificagdo de risco na etapa B, propde-se
que sejam otimizadas, as estratégias de substituicdo de equipamentos, considerando o menor risco para o sistema
e considerando as restricdes orgamentarias.

Desta forma, similarmente ao problema proposto em Nahas (2005) e Rhein et al (2016 e 2017), define-se
um sistema composto por n equipamentos. Cada equipamento possui uma alternativa de planejamento a ser
determinada, manter ou substituir, com alteracdo dos parametros de risco e os custos associados a decisdo. Para
entendimento da formulagdo matematica, serd apresentada a notagdo dos pardmetros utilizados: n — Numero de
equipamentos eletromecanicos associados; m — Numero de estratégias de planejamento; b — Restrigdo orgamentaria;
CAPEX; j — Desembolso financeiro de investimento relacionado a substituigéo do equipamento i; R; ; — Risco técnico

do equipamento i considerando a estratégia j.
Especificou-se a variavel binaria de decis&o X; ; (com i=1,2,...n e j=1,... m) da seguinte forma:

X = 1 se a estratégia j for selecionada para o equipamento i ;
0 se a estratégia j nao for selecionada para o equipamento i;

Considerando as notagbes estabelecidas, estabelece-se a seguinte formulacdo matematica para o
problema:

minz?zl 27;1 Ri,j X xi'j (32)



Sujeito as restrigdes:

m 2Tl CAPEX ;X x5 < b (3.3)
2‘7‘;1 xi,j = 1,l = 1, W n (34)
X;={01}vj=12,.mei=12,..n (3.5)

De acordo com (3.2) o problema tem como objetivo a minimizagdo dos riscos relacionados aos n
equipamentos e suas respectivas estratégias. A restricdo (3.3) representa as restrigbes orgamentarias relacionadas
as estratégias de substituir ou manter os equipamentos. A restricéo (3.4) define que ao menos 1 estratégia devera
ser definida para cada equipamento. A restricdo (3.5) define a variavel binaria de decisdo. Quando uma solugéo
satisfaz as restricbes do problema, é considerada uma solugéo viavel.

Considerando o problema de otimizagdo combinatorial, classificado como NP-hard, desenvolveu-se
proposta de solugéo através de um algoritmo genético padrdo, baseado nas premissas e modelagem matematica
descritas, bem como as restricdes inerentes ao problema. A Unica diferenga em relagéo ao algoritmo padrao, é a ndo
necessidade da implementacao da codificacéo, visto que os pardmetros de entrada encontram-se em padrdo binario
(manter ou substituir).

4.0 RESULTADOS

As informacdes de entrada necessarias para cada equipamento nas etapas 1 e 2 da proposta de estratégia
para substituicdo 6tima sao inseridas conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Dados de entrada para cada equipamento

Dados equipamentos = [Usina Equipamento, Tempo operacdo, Inv Substituico, Risco Inicial Risco Substituigio]
Custo anual total = [Custo anual total por equipamento por ano de operagio]

4.1 Resultados - Fase 1

As Figuras 5 e 6 apresentam os dados de entrada para o conjunto de equipamentos sob andlise. Os valores
numéricos que referem-se @ moeda sao expressos em R$ x 1000. Além dos dados de entrada dos equipamentos,
define-se a taxa de retorno de referéncia para analise.

Figura 5 — Dados de entrada — Caracteristicas dos equipamentos

Dados equipamentos = 400 17 12
120 16 10
1000 10 7
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Figura 6 — Dados de entrada — Custo anual total estimado dos equipamentos

Custo anual total = /0 138.14 208.89 292.64 376 460.1 623.8%03 707.6403 791.3903 §75.1403 958.8903
0 10854 128.72 149.14 170 1909 2123068 252.1876 274.6007 297.6365 3214008
0 213.07 517.83 601.58 685 769.1 9352421 1018.952 1102.742 1186.492 1270.242
0 121.54 14131 161.13 181 2009 2229101 2453027 268.1688  291.57 315.5759
0

111.84 111.98 11212 112 1124 1125862 112.7585 144.1894 175.9333 207.7414

E a partir dos dados de entrada obtém-se o CAUE para cada equipamento para cada ano de operagao
conforme a Figura 7. E a partir do valor minimo do CAUE e a comparagao com o tempo de operagédo de cada
equipamento sao determinados os candidatos a fase de otimizacdo. No algoritmo implementado também é possivel
a determinacgao dos graficos de cada equipamento, evidenciando os pontos minimos de CAUE conforme a Figura 8.



Figura 7 — CAUE para cada equipamento em cada ano de operagéo

CAUE =( 586.14 408.19 37394 37445 38794 41702 44582 47392 501.07 527.16
24294 189.06 177.23 175.68 178.07 182.29 18922 196.16 203.03 209.77
1331.1 94852 84570 B12.14 80536 821.37 840.95 B62.24 B882.18 906.18
311.94 23145 21061 20441 203.87 206.21 210.09 214.81 220.00 22545
212.64 165.15 14943 141.66 137.05 134.04 13193 132.92 13584 139.93

Figura 8: CAUE (Equipamento 3)
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4.2 Resultados - Fase 2

Para obtencao dos resultados da fase 2 utilizou-se dados reais de classificagao de risco de equipamentos
de uma usina hidroelétrica e seus respectivos custos de investimento para substituicdo. Em relacdo a definicdo da
estratégia de planejamento, definiu-se duas possibilidades para cada equipamento: manter sem custo para
substituicdo ou substituir com o respectivo custo associado.

Definiu-se a variavel j com as seguintes estratégias de planejamento:
j = 1 se a estratégia j for manter o equipamento i;

2 se a estratégia j for substituir o equipamento i;

4.2.1 Resultados — Usina “1”

Para a Usina 1 que possui 3 unidades geradoras e garantia fisica de aproximadamente 20 MWmed iniciou-
se a segunda fase da proposta de substituicdo 6tima com 56 equipamentos candidatos. Os parametros de entrada
referentes ao algoritmo genético encontram-se estabelecidos no Quadro 3 e os dados do impacto do risco e valores
necessarios de investimento na Quadro 4. O Orgamento teto definido inicialmente foi de R$5.000,00 x 1000 e o risco
inicial do problema encontra-se no montante de 526.

Quadro 3 — Parametros de entrada do algoritmo

Parametros de entrada do algoritmo
Tamanho da populagéo 500
Numero de geragdes 250
Numero de bits 56
Método de selegao Roleta
Percentual de cruzamento 0,6
Percentual de mutacéo 0,0015
Percentual de elitismo 5%




Quadro 4 — Dados iniciais: impacto do risco e investimento dos equipamentos candidatos
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40
40
20327
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=== =TT =1 == L L ==

b B el
=

Total 526

=

Conforme a Figura 9 o melhor risco ou fitness em 10 execugdes do algoritmo foi de 244. Nota-se, portanto,
que considerando o risco inicial de 526 obteve-se uma reducao de cinquenta e trés por cento do risco global dos
equipamentos candidatos considerando um orgamento teto de R$5.000,00 x 1000. Considerando que o montante
total necessario a substituicdo de todos os equipamentos candidatos é de R$20.327,00 x 1000, espera-se que com
a disponibilizagdo de orgamentos teto maiores obtenha-se menor risco global, no entanto, o risco nunca sera zero,
pois, mesmo novos equipamentos possuem riscos intrinsecos. O menor risco possivel para o problema é de 177,
considerando que o orgamento seja suficiente para substituir todos os equipamentos considerados candidatos. O
Quadro 5 apresenta, para cada equipamento analisado, a estratégia definida.

Figura 9 — Risco global por geracao (valores absolutos de risco) Usina 1

320
300
280
260
240
220
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225
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Quadro 5 — Estratégia de substituicdo 6tima para minimizagéo de risco

Estratéziz 71 Estatisia (=2 Imvestmento realzado Rico msidual
1 0 0 10
1 o 0 15
0 1 500 |
1 0 0 L&
0 1 350 -]
- L L L
- L ] L J L J
& L ] L ] L ]
1 0 0 5
0 1 140 4
0 1 140 -]
L L ] -* L ]
L J -* -* L 2
L ] L ] L ] L ]
1 0 0 1
0 1 40 1
0 1 40 1

Total 4983 244

5.0 CONCLUSAO



Este trabalho apresentou uma proposta de estratégia de substituicdo 6tima de equipamentos considerando
aspectos de risco, financeiros, orgamentarios e técnicos. O trabalho encontra-se aplicado em um contexto de uma
empresa geradora hidroelétrica de energia, e, portanto, considera na classificagéo de risco de cada equipamento os
respectivos requisitos regulatérios. Além disso, em um contexto empresarial, a restricdo orgcamentaria € comum, e
sabendo-se dos limites impostos, € mandatério que se faga a melhor alocagao do recurso disponivel. Sua relevancia
e diferenciacéo frente aos demais trabalhos relacionados é a proposta que usando uma primeira selegédo estabelece-
se 0 momento 6timo de substituigdo sob a odtica econdmico-financeira, determinando assim os equipamentos
candidatos, e, em seguida, aplica-se o processo de otimizacdo determinando a estratégia 6tima de substituigéo. E,
por fim, cabe destacar que a otimizagdo da estratégia de substituicdo ndo tem por objetivo substituir a figura do
planejador e o tomador de decis&o. A proposta metodolégica e os algoritmos implementados entregam ao planejador
um portfélio de equipamentos que minimizam os riscos e encontram-se aderentes aos valores orgamentarios
disponiveis. No entanto, o conhecimento empirico dos planejadores deve ser levado em consideragao, e, portanto,
o término do escopo apresentado neste trabalho visa subsidiar o processo de tomada de decisao
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