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Abstract: This paper proposes a multicriteria analysis for decision making in the management
of Distribution Transformers (DT’s) using the Analytical Hierarchy Process (AHP) method.
Based on the AHP, the purpose of this article is to provide a ranking that assists in making
decisions about the replacement priority or even equipment relocation. DT’s are very important
in Distribution System (DS) due to the ammount of effort that they are subjected during critical
demand periods. Since the heating generated in the windings result in temperatures that are
distributed by the insulating oil in a thermodynamic system, and knowing that the transformer
durability is related to the thermal support of its insulating system (paper and oil), it appears
that transformers loss of life depends on its loading during operation. Therefore, The purpose of
this article is to present a method to assist in the management of DT’s, related to the evaluation
of its useful life, reliability, relevance due to proximity to the load center and feeder distance.

Resumo: Este trabalho propée uma anélise multicritério para tomada de decisao no gerencia-
mento de Transformadores de Distribuigdo (TD’s) usando o método Analytical Hierarchy Process
(AHP). Com base no AHP, o objetivo deste artigo é fornecer um ranking que auxilie na tomada
de decisao sobre a prioridade de substituicao ou mesmo a realocacao dos equipamentos. Os TD’s
sdo muito importantes no Sistema de Distribuigdo (SD) porque realizam um grande esforgo
durante periodos criticos de demanda. Uma vez que o aquecimento gerado nos enrolamentos
resulta em temperaturas que sao distribuidas pelo 6leo isolante em um sistema termodinamico, e
sabendo que a durabilidade do transformador esté relacionada com a suportabilidade térmica do
seu sistema isolante (papel e 6leo), constata-se que a perda da vida 1til do transformador depende
do seu carregamento durante a operacao. A finalidade deste artigo, portanto, é apresentar uma
metodologia para auxiliar no gerenciamento de TD’s, em relacao a avaliagdo de sua vida 1util,
confiabilidade, relevancia por proximidade de centro de carga e distancia do alimentador.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores sao importantes para os Sistemas de
Distribui¢do (SD’s) na interconexdo de subsistemas com
diferentes niveis de tensao. O projeto e a capacidade de
sobrecarga dessas maquinas elétricas podem ser vinculados
a um determinado fator de desempenho térmico, conforme
descrito por Honarmand et al. (2011), IEEE (2012) e
Barros (2007). Devido as dificuldades de modelagem do
sistema térmico, bem como do conhecimento do real ponto
de operacao instantaneo, observa-se que as capacidades
dos materiais utilizados na construcao de transformadores
nao foram totalmente exploradas (Feil, 2019).

O sistema de isolamento interno de um Transformador de
Distribuigao (TD) é composto de papel e 6leo. Tanto a
elevacao da temperatura no 6leo, quanto nos enrolamentos

das bobinas, faz com que a vida util do equipamento
seja reduzida. Além disso, sabe-se que, a impregnagao do
Oleo em altas temperaturas nos isolantes de papel, resulta
um desgaste no sistema de isolamento do transformador,
causando a falha/faléncia antes da expectativa de vida
normal. Alguns indicadores que determinam o estado atual
da vida t1til sao importantes porque podem ajudar no
gerenciamento de TD’s e auxiliar na andlise da operacao
e no planejamento dos sistemas. Dentre esses indicadores,
destaca-se a expectativa de vida dos TD’s, que provém do
fator de envelhecimento equivalente.

A literatura destaca, entre outros, a norma IEEE Std.
C57.91-2011 (2012), que apresenta um modelo dindmico
do comportamento térmico obtido a partir de um ntmero
apropriado de testes em transformadores de dleo isolante
mineral. Nesse documento, sao apresentadas equagoes que
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determinam um fator de envelhecimento equivalente e a
perda de vida apds a operacao analisada. Em resumo, esse
padrao IEEE mencionado demonstra que, a partir de uma
curva de carga de poténcia por unidade (p.u.), de uma
curva de temperatura ambiente em graus Celsius (°C)
e caracteristicas construtivas e fisicas do transformador
(como elevagoes de temperatura, peso, perdas, sistema de
refrigeracao e viscosidade e quantidade de dleo, tipo de
condutor etc.), é possivel estimar as temperaturas inter-
nas resultantes da operagao deste equipamento elétrico,
conforme a Figura 1.
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Figura 1. Modelo Térmico. Adaptado de Feil (2019).

A busca por uma melhor otimizacao da alocagao de TD'’s,
bem como o conhecimento do melhor momento para fazer
uma substituigao, pode-se tornar uma idéia interessante
no escopo de um melhor gerenciamento. No entanto, ou-
tros critérios além da operagdo (e, consequentemente, a
vida 1til dos TD’s) devem ser considerados como, por
exemplo, o impacto de faltas de energia para os consumi-
dores e o gerenciamento das equipes das concessionarias
de energia elétrica. Para resolver esse problema, dentre
as possiveis solugoes, a literatura apresenta o método de
analise multicriterial. Dentre os processos de otimizagao
multicriterial, destaca-se o Analytical Hierarchy Process
(AHP). O método AHP, para a tomada de decisdo, trata
de complexidades nas varidveis envolvidas, nas quais se
decompoe em fatores que se decompoem em outros subfa-
tores, até atingir niveis mais baixos de hierarquia. Os niveis
mais baixos tornam-se claros, faceis entender e facilitam o
estabelecimento de relacionamentos para, posteriormente,
poder purificar-los por meio de uma combinacao que busca
definir o percentual de importancia de cada fator na estru-
tura hierdrquica (Saaty, 1987).

Assim, este artigo tem como objetivo apresentar uma pro-
posta de metodologia para melhor otimizacao no gerencia-
mento de TD’s, levando em consideracao o envelhecimento
equivalente e a previsao de vida util, a confiabilidade
(qualidade do servigo por transformador), o impacto da
proximidade dos centros de carga (importancia da regiao
onde o transformador opera) e a distancia do alimentador

(relacionada ao gerenciamento da equipe responsédvel da
concessiondria de energia elétrica).

2. METODO AHP E DEFINICAO DE CRITERIOS
2.1 Método AHP

2.1.1. Estrutura Hierdrquica e Comparagdo Par-a-par

O primeiro nivel hierdrquico corresponde & proposta geral,
enquanto o segundo nivel representa os critérios que influ-
enciam a decisao e o terceiro nivel corresponde as alterna-
tivas existentes para o problema. Os tomadores de decisao
avaliam sistematicamente as alternativas comparando-as,
par a par, dentro de cada um dos critérios (Saaty, 1987).
Para uma comparacao idealizada aos pares, é necessaria
uma escala de prioridades e importancia, de acordo com
as sugestdes de Saaty (1990 e 2007).

2.1.2. Matriz de Julgamento

Com base nessa escala numérica de prioridades, uma
matriz de comparacao de julgamento é construida. Suas
dimensoes sao n x n, para n critérios em avaliacao, onde
os elementos sao sempre positivos, a diagonal principal é
sempre 1 e a;; = 1/a;; (reciproco). Para uma matriz de
ordem n, o nimero de julgamentos necessarios é n(n—1)/2.
Cada elemento a;; da matriz representa uma estimativa da
razao entre os elementos de ¢ e j conforme a Equagédo (1).

(1)

A partir da matriz de julgamento, é possivel determinar os
pesos de cada critério apresentado, conforme sugerido por
Pamplona (1997) na Equagdo (2). A soma dos valores dos
pesos dos critérios analisados deve ser igual a (100%).

W, = M (2)
Y (ITj- aig) ™

Se houver mais de um especialista na analise dos critérios,
a integracao dos resultados dos especialistas em apenas
uma matriz de julgamento é realizada pela Equagao (3).

Ns

a;; = Q(am—.ﬁ (3)

2.2 Definicao de Critérios

2.2.1. Envelhecimento Equivalente e Expectativa de Vida

A vida 1til de um transformador em p.u. pode ser usada
para determinar um Fator de Aceleracao de Envelheci-
mento (F44) considerando um perfil de carga e um perfil
da variacao da temperatura ambiente durante um periodo
de 24 horas conforme mencionado por IEEE (2012), Barros
(2007), Feil (2019) e da Silva (2019). F44 terd um valor
maior que 1 p.u. para uma temperatura de hot-spot

L Hot-spot: refere-se a temperatura do ponto mais quente dos
enrolamentos do transformador (geragdo ativa de calor) durante a
operacao do equipamento.



maior que a temperatura de referéncia de 110°C, e menor
que 1 p.u. para uma temperatura hot-spot menor que a
temperatura de referéncia. Essa temperatura de referéncia
de 110°C ¢ aplicada para transformadores de Classe 65°C
(média da elevacao de temperatura nos enrolamentos). A
Equagao (4) apresenta o cdlculo para Fu4, para trans-
formadores de Classe 65°C. O Fator de Envelhecimento
Equivalente (Frga) da operagdo do transformador para
um perfodo limitado (por exemplo, 24 horas) é mostrado
na Equacdo (5), também para transformadores de Classe
65°C (IEEE, 2012).
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As horas de vida perdidas no periodo total da operacao
em analise sao determinadas pela multiplicacao do enve-
lhecimento equivalente determinado na Equagao (5) pelo
periodo de tempo (¢) em horas, de acordo com a Equacgao
(6). Normalmente, o perfodo de tempo (t) usado é de 24
horas. Para um transformador que opera continuamente
em capacidades nominais e que estd habituado a uma
temperatura ambiente média de 30°C, a expectativa de
vida 1til normal do isolamento (Vidaiy:) é de no minimo
180 000 horas (> 20,55 anos) (IEEE, 2012).
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Considerando que grande parte dos sistemas de distri-
buicao antigos possuem uma consideravel quantidade de
transformadores que possam estar na faixa dos 50% de
sua vida tutil gasta, uma das formas de estudar o melhor
gerenciamento em respeito a suas capacidades é estimando
uma previsao do tempo de vida 1til restante deste equi-
pamento. Para essa consideragao, sugere-se a Equagao (7).
A justificativa da utilizacdo dessa equacao proposta leva
em consideragao que o transformador analisado estd em
50% de sua vida 1til. O combinado deste equacionamento
realiza a verificacdo da perda de vida motivada pelo en-
velhecimento equivalente de um perfodo curto (obtido na
andlise em horas do Fgga) comparado pela inser¢do em
um horizonte longo (o tempo de vida total de 180 000
horas). Ressalta-se, ainda, que quanto maior for o tempo
considerado para a obtencdo do Frga, mais precisa e as-
sertiva sera a sua previsao de vida restante apds a andlise.
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Caso esse perfil de carga se repetir continuamente pelo
restante de sua operacao até o fim de sua vida 1til, a ex-
pectativa de vida (Expcyidq) em anos seria de acordo com
a Equacao (8), que considera esse valor de Fgga continuo.
Para TD’s em que o Frga é maior que 1 p.u., significa que
o transformador em questao estd envelhecendo de forma
acelerada. No entanto, essa sobrecarga no transformador
nem sempre estard presente pois, na maioria das ocor-
réncias, existe um sobredimensionamento. Considerando

que esse comportamento instantdneo nao permanecera
perpetuamente nessa condigao. Um fator de corregao de
1/10 pode ser inserido para ajustar a expectativa de vida,
conforme Equagao Equagao (9). Isso representa que apenas
10% do tempo restante teria esse fator de envelhecimento,
enquanto os outros 90% da vida 1til seriam considerados
normais (operagdo nominal). Para TD’s com F) EQA muito
baixo, significa que estao sobrerdimensionados. Para valo-
res intermedidrios (préximo a 1 p.u.), é apontado que esses
TD’s operam na condigdo nominal/ideal. Em resumo, ape-
nas para casos onde Fgga maior que 1 p.u. que utiliza-se
a equacao Equagao (9). Cabe ressaltar ainda que Expcyidq
¢ diretamente proporcional a Fgga, entretanto com uma
variagao fixada em um envelhecimento direto de apenas
10%. Ou seja, significa que 0 Fgga é apenas um indice em
um curto periodo de tempo, que nao necessariamente é
100% condizente com a realidade ao longo de uma anélise
de vérios anos. Assim, ambos indices sdo importantes e sao
considerados como critérios para tomada de decisao.
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2.2.2. Relevancia pela prorimidade de Centros de Carga

Pode-se dizer que a capacidade de poténcia nominal dos
TD’s estd diretamente associada a carga conectada a
ele (desde que o projeto de planejamento e expansao
esteja bem dimensionado). Assim, o impacto do centro de
carga de uma regiao pode ser determinado pela poténcia
nominal dos transformadores. Essa consideragao resulta
que um transformador de elevada poténcia nominal atende
a uma elevada demanda. Uma normalizagao dos valores de
poténcia é determinada com base na poténcia mais alta
dentre todos transformadores (10-11).

DTy

Dt, = D:T2 (10)
DT,
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Bpee = (D)) (11)

2.2.3. Distincia do Alimentador

Faz-se extremamente necessario haver uma excelente ges-
tao de equipes para obter a melhor otimizagao na defini¢ao
de prioridades para a execugao de obras no SD, de modo a
respeitar todas as localizagoes geograficas. Outro ponto a
ser considerado é que indiretamente se associa o custo do
trabalho das equipes com o tempo necessario da execugao
de uma obra, além da distancia a ser percorrida de uma
referéncia (marco zero) até o local.

Assim, pode-se dizer que quanto mais proximo do ponto
geografico de referéncia essa obra estiver, menos onerosa
ela serd. Essa consideragao leva em conta tanto o custo
direto (deslocamento da equipe) quanto o custo indireto
(relacionado ao tempo do préprio trabalho). A partir
deste argumento, um dos critérios a ser considerado é



o da distancia (contando ida e volta) dos TD’s até o
alimentador da subestagao (considerado o ponto zero neste
trabalho). Para um cendrio real, esse ponto zero poderia
ser alterado conforme outro local de encontro das equipes.

2.2.4. Confiabilidade (Qualidade do Servigo) por TD

Existem alguns indicadores de qualidade e continuidade do
servigo de distribuicao de eletricidade que definem proce-
dimentos e responsabilidades, além de avaliar o desempe-
nho do sistema elétrico. A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estabelece que as concessiondrias de
energia mantenham um padrao de continuidade, conforme
definido no Médulo-8 dos Procedimentos de Distribuicao
(PRODIST) (ANEEL, s.d.).

Geralmente, o conjunto de unidades consumidoras é defi-
nido pela Subestagao de Distribuigao de Energia (SE), no
entanto, nao ha proibicao para que a analise seja realizada
diretamente nos TD’s. Para a proposta apresentada neste
trabalho, a aplicagao desses indicadores serd nos TD'’s,
para verificar a qualidade do servico dos clientes que estao
conectados na extensao do TD estudado.

A Duragao Equivalente de Interrupcao por Unidade Con-
sumidora (DEC), é expressa em horas e quantifica o in-
tervalo médio em que houve uma interrupgao total do
fornecimento de eletricidade entre todos os consumidores
individuais no conjunto considerado (12). Ja a Frequéncia
Equivalente de Interrupcao por Unidade (13) expressa o
nimero de interrupgoes que, em média, cada consumidor
do conjunto considerado foi atingido no periodo. Ambos
indicadores geralmente sao verificados anualmente.
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3. METODOLOGIA

O estudo baseia-se na aplicagdo do método AHP, que visa
criar um ranking de prioridades para o gerenciamento de
TD’s. A Figura 2 apresenta a metodologia proposta. Uma
vez que o método AHP é utilizado e os pesos de cada fator
sao definidos, é possivel classificar esses TD’s conforme
uma pontuagdo, conforme sugere-se na Equacao (14).

1
P =F W + W +
Rank EQA Fpga E-Tpcmda Expcyida
1 1 (14)
- W +— W +
DiStAL Distar, Rpcc Rpce

DEC -Wpge+ FEC -Wgge

4. ESTUDO DE CASO: APLICACAO DA PROPOSTA
4.1 Caso Base
Para este estudo, por razoes de simplificagao, apenas oito

TD’s foram analisados, exclusivamente no Alimentador 1
de uma subestagdo de energia. A Figura B.1 apresenta
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Figura 2. Arquitetura para o ranking de TD’s.

o diagrama elétrico com mais detalhes. As caracteristicas
técnicas dos critérios escolhidos para essa metodologia
para os TD’s foram obtidas e estdao apresentadas na
Tabela 1. Supée-se que todos os TD’s estao em meia-vida.

Tabela 1. Caracteristicas Técnicas dos TD’s.

™ Pot. Rpce Frga FExpcyiqe Dista;, DEC FEC
(kVA) (p.u.) (p.u.) (anos) (km) (h)  (valor)

1 75 05 00017 >2055 13,0 8,725 4,111
2 75 0,5 0,0606 > 20,55 8,8 5,507 5,363
3 45 0,3 12,1479 =~ 4,84 9,2 6,220 4,701
4 150 1,0 0,0058 > 20,55 10,4 6,183 7,000
5 75 05 21783 ~9,19 10,8 5,146 4,312
6 45 03 179194 ~380 11,0 5096 5,067
7 75 0,5 0,0115 > 20,55 11,6 3,222 4,280
8 45 0,3 20,0922 =~ 3,52 11,4 5,862 5,046

A Figura 3 apresenta o carregamento e o comportamento
dindmico do modelo térmico do TDS8, aquele com maior
envelhecimento equivalente. A Tabela 2 apresenta um
ranking prévio que considera apenas a expectativa da vida
util restante dos transformadores (sendo este o caso base).
Termodinamica do TD8
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Figura 3. Carregamento e Termodindmica do TDS.
4.2 Ranking proposto: Multicritério

O método AHP requer que especialistas realizem a com-
paracao par-a-par das varigveis/critérios. Em um cenério



Tabela 2. Ranking de prioridades considerando
a Expectativa de Vida dos TD’s.

Posigdo  Transformador  Exzpcy;q, (anos)
12 TD8 ~ 3,5126
20 TD6 ~ 3,7984
30 TD3 ~ 4,8425
40 TD5 ~ 9,1857
50 TD1 > 20,55
62 TD2 > 20,55
7° TD4 > 20,55
8° TD7 > 20,55

em que mais de um especialista estabelece critérios para
um problema multicritério pelo método AHP, é necessério
estabelecer uma relacao normalizada entre os dois especia-
listas, conforme a Equagao 3. Neste artigo, 2 especialistas
(nomeados de ‘A’ e ‘B’) definiram a avaliagdo de acordo
com os critérios apresentados anteriormente. Assim, a Ta-
bela 3 apresenta os julgamentos do especialista ‘A’ e a
Tabela 4 apresenta os julgamentos do especialista ‘B’.

Tabela 3. Julgamentos do Especialista ‘A’.

Rpee Frpga FExpcyiqe Dista;, DEC FEC

Rpcc 1 0,33 0,20 0,25 0,33 0,50

Fega 300 1 0,25 0,50 050 1,00

Expcyige 5,00 4,00 1 1,00 3,00 3,00

Dista; 4,00 2,00 1,00 1 300 2,00

DEC 3,00 2,00 0,33 0,33 1 1,00
FEC 2,00 1,00 0,33 0,50 1,00 1

Tabela 4. Julgamentos do Especialista ‘B’.

Rpee Frpoa FExpcyiqe Dista;, DEC FEC
Rpce 1 0,20 0,20 0,20 0,25 0,25
Frga 5,00 1 4,00 4,00 2,00 2,00
Ezxpcyiqe 5,00 0,25 1 1,00 0,33 0,33
Distar, | 5,00 0,25 1,00 1 0,50 0,50
DEC 4,00 0,50 3,00 2,00 1 1,00
FEC 4,00 0,50 3,00 2,00 1,00 1

A matriz de comparagoes integrada a partir do julgamento
dos dois especialistas dada pela Equagao (3) é mostrada
na Tabela 5. A Tabela 6 apresenta os pesos das varidveis
dadas pela Equacao (2), enquanto a Tabela 7 mostra o
ranking de prioridades Multicritério.

Tabela 5. Julgamentos Integrados de ‘A’ e ‘B’.

Rpce Fpga FExpcyiqa Dista; DEC FEC

Rpee 1 026 020 022 029 0,35

Feoa 387 1 1,00 1,41 1,00 141

Expcyige 5,00 1,00 1 1,00 1,00 1,00

Distar, 4,47 0,71 1,00 1 1,22 1,00

DEC 3,46 1,00 1,00 0,82 1 1,00
FEC 283 071 1,00 1,00 1,00 1

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No exemplo deste trabalho, considerando os 8 TD’s des-
critos, os autores concordam que as obras prioritarios de
necessidade de substituicdo seriam nos transformadores
TD6, TD8 e TD3. Os outros TD’s nao requerem trabalhos

Tabela 6. Pesos dos critérios.

Critério Wi W; normalizado
Rpce 0,3250 0,0491
Froa 1,4066 0,2130
Ezpcyiqe  1,3077 0,1980
Distag, 1,2532 0,1898
DEC 1,1892 0,1801
FEC 1,1225 0,1700

Soma 6,6042 1

Tabela 7. Ranking de prioridades dos TD’s.

Posicao Transformador Pontuacao
1° TD6 6,5182
20 TD8 6,4819
30 TD3 4,7321
4° TD4 2,3815
50 TD5 2,2610
6° TD1 2,2128
7° TD2 2,0456
82 TDT7 1,4346

urgentes, mas também devem ser observados, principal-
mente do ponto de vista da confiabilidade. De acordo com
a Tabela 7, usando uma analise multicritério, a ordem de
prioridade mudou levemente, se comparada com o cendrio
base considerado (Tabela 2). No entanto, a supervaloriza-
¢ao dos critérios da expectativa de vida ttil e o Frga, por
ambos especialistas, fizeram que os trés transformadores
citados permanecessem no pddio dos dois rankings. A
Tabela 8 apresenta um resumo dos resultados obtidos pela
andlise multicritério em comparacao ao caso base.

Tabela 8. Comparagdo entre os rankings.

Ranking Ranking
Transformador
Expect. de Vida Multicritério
TD1 52 Vi 6°
TD2 6° \ A
TD3 30 H 3°
TD4 70 A, g
TD5 4° Vi 5°
TD6 20 A 0
TD7 8° B 3g°
TDS8 1 v, 2°
Legenda:

A_Subiu de posigao; w-Desceu de posigao; m-Manteve posigao.

Supondo que a distribuidora, por algum motivo maior,
nao consiga resolver todos os trabalhos necessarios para
mitigar os problemas apresentados, esse ranking poderia
servir como auxilio para determinar a prioridade. Nesse
caso, a substituicao do TD6 e do TD8 é necessaria,
extremamente importante e recomendada. O TD3, por
outro lado, mesmo com uma carga acima do nominal e
com uma baixa expectativa de vida restante, permite cerca
de 1 ano de atraso na prioridade em comparacao com 0s
outros dois mencionados.

Como é claramente visto que existem transformadores so-
bredimensionados, uma possivel solucao a ser apresentada
para esse problema é a seguinte:

e Substituicdo de TD1 pelo TD3;
e Aquisicdo de um novo TD a ser substituida pelo TD6;



e Substituicao do TD7 pelo TDS.

A Tabela (9) apresenta as condigdes finais, apds a con-
clus@o dessas obras sugeridas. A Figura (4) mostra o com-
portamento dinamico do TDS, presente agora em um novo
local.Ao ser comparado com a Figura (3), percebe-se que
agora esta mais adequado dentro da aplicacao nominal.

Tabela 9. Solucao para as obras sugeridas.

D Pot. Subst. Condigao Fpga FExpcyiqa Ganho
(kVA) por (p.u.) deanos (anos)
1 75 TD3 Meia-vida 0,0310 > 20,55 -
2 75 — Meia-vida 0,0606 > 20,55 -
3 45 TD1 Meia-vida 0,0070 > 20,55 = +15,7
4 150 - Meia-vida 0,0063 > 20,55 -
5 75 - Meia-vida 2,1483 =~ 9,19 -
6 75 TD6 Novo 0,0379 > 20,55 +16,75
7 75 TD8 Meia-vida 0,0395 > 20,55 -
8 45 TD7 Meia-vida 0,9185 =~ 11,18 47,66
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Figura 4. Novo Carregamento e Termodinamica do TD8.

6. CONCLUSOES

Em relacao a metodologia apresentada e aos critérios es-
colhidos, observou-se predominancia do fator de envelheci-
mento equivalente e da expectativa de vida restante sobre
os demais critérios. No entanto, os demais indicadores
também se tornam importantes, uma vez que houveram
pequenas alteragoes nas posicoes do ranking, quando com-
paradas ao caso base.

Com o objetivo de auxiliar no gerenciamento da vida
itil dos TD’s, esse ranking (apresentado pela metodologia
proposta) poderia servir como uma possivel ferramenta de
auxilio na tomada de decisoes. Salienta-se que uma rede
de distribuigao real possui centenas de TD’s e os proble-
mas certamente serdo aumentados. Assim, a metodologia
apresentada é uma possivel contribuicao técnica.
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Apéndice A. NOTACAO

Varidveis:

a;j Predominancia do critério a; sobre o critério. a;.
Ch Numero de consumidores atingidos no conjunto.
Ct Numero total de consumidores no conjunto.
Dist g, Distancia do alimentador (ida e volta).

DEC Duragao Equiv. de Interrup. por Un. Consumidora.
Dty Vetor da poténcia nominal dos TDs.

exp Exponencial (e%).

Expcyiqe Expectativa de vida restante do transformador.
FEC Frequéncia Equiv. de Interrup. por Un. Consumidora.
Faa Fator de aceleragao de envelhecimento.

Frga Fator envelhecimento equivalente.

gt Ntmero de interrupgoes que varia de 1 a int.

h Indice de horas para Aty,.

i, J,m Indices auxiliares.

int Ntmero total de interrupcdes no conjunto.

K; Soma da coluna ¢ na matriz de julgamento.

N Numero total de intervalos.

n Numero de critérios utilizados.

Ng Numero de especialistas.

Prank Pontuagdo/Ranking de prioridades dos TDs.
Rpce Relevancia por centro de carga.

s Indice de especialistas.

t Periodo de tempo (em horas).

TViest Vida restante apds operagao analisada.

Vidaperq Vida perdida apds operagao analisada.
Vidator  Tempo total de vida (vida normal do isolante).

w Vetor de pesos.

O Temperatura hot-spot.

Atp, Intervalo de tempo (em horas).

Apéndice B. DIAGRAMA ELETRICO
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Figura B.1. Rede de Distribuig¢ao estudada.



Apéndice C. CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES (FLUXO DE POTENCIA)

Tabela C.1. Carregamento dos Transformadores para o caso original.

Carregamento dos Transformadores (p.u.)

Transformador | Hora 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
TD1 0,1847 0,1819 0,2102 0,1948 0,1819 0,1796 0,2140 0,2213 0,2431 0,2350 0,2505 0,2140
TD2 0,3964 0,4068 0,3446 0,3746 0,4069 0,4990 0,6318 0,6414 0,6700 0,6592 0,6796 0,6319
TD3 0,4924 0,5313 0,3339 0,4321 0,5318 0,7202 0,9660 0,9827 1,0323 1,0555 1,0489 0,9660
TD4 0,2382 0,2636 0,2706 0,2828 0,2879 0,3765 0,4066 0,4635 0,4640 0,4883 0,4755 0,4179
TD5 0,4519 0,4673 0,3105 0,3960 0,4674 0,6531 0,8719 0,8868 0,9310 0,9154 0,9459 0,8719
TD6 0,5125 0,5350 0,3524 0,4499 0,5352 0,7403 0,9896 1,0066 1,0571 1,0411 1,0741 0,9896
TD7 0,2566 0,2645 0,1802 0,2273 0,2646 0,3742 0,4926 0,5016 0,5267 0,5158 0,5309 0,4926
TDS8 0,5108 0,5322 0,3556 0,4461 0,5329 0,7414 0,9971 1,0121 1,0647 0,9844 1,0820 0,9972
Transformador | Hora 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
TD1 0,2431 0,2949 0,2798 0,3246 0,3397 0,4233 0,5155 0,4231 0,2505 0,1802 0,1786 0,1826
TD2 0,6700 0,7385 0,7185 0,7780 0,7990 0,9133 1,0424 0,9131 0,6797 0,5074 0,4747 0,4026
TD3 1,0323 1,1485 1,1153 1,2155 1,2495 1,4348 1,6396 1,4345 1,0490 0,7368 0,6714 0,5089
TD4 0,4640 0,4649 0,5176 0,5455 0,5893 0,6680 0,7800 0,6332 0,5241 0,5012 0,4052 0,3333
TD5 0,9310 1,0349 1,0051 1,0947 1,1251 1,2915 1,4757 1,2912 0,9460 0,6678 0,6098 0,4662
TD6 1,0571 1,1759 1,1422 1,2449 1,2800 1,4708 1,6839 1,4708 1,0742 0,7570 0,6912 0,5287
TD7 0,5267 0,5835 0,5656 0,6087 0,6213 0,7210 0,8191 0,7169 0,5316 0,3846 0,3494 0,2644
TDS 1,0647 1,1855 1,1511 1,2552 1,2906 1,4837 1,6980 1,4835 1,0821 0,7585 0,6920 0,5302
Tabela C.2. Carregamento dos Transformadores para o caso com as sugestoes propostas.
Carregamento dos Transformadores (p.u.)
Transformador | Hora 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
TD1 0,2863 0,3497 0,3497 0,3588 0,2864 0,2803 0,3340 0,3461 0,3825 0,3704 0,3948 0,3340
TD2 0,4224 0,3408 0,3408 0,3341 0,4224 0,4990 0,6317 0,6412 0,6697 0,6602 0,6784 0,6317
TD3 0,3321 0,1937 0,1937 0,1755 0,3322 0,4279 0,5719 0,5817 0,6106 0,6010 0,6202 0,5720
TD4 0,2353 0,2668 0,2668 0,2825 0,2901 0,3766 0,4028 0,4589 0,4592 0,4860 0,4706 0,4140
TD5 0,5088 0,2965 0,2965 0,2685 0,5089 0,6531 0,8718 0,8866 0,9309 0,9162 0,9457 0,8718
TD6 0,3499 0,2079 0,2079 0,1892 0,3499 0,4458 0,5915 0,6013 0,6307 0,6210 0,6406 0,5915
TD7 0,4813 0,2773 0,2773 0,2521 0,4814 0,6151 0,8154 0,8291 0,8744 0,8596 0,8880 0,8155
TDS8 0,3332 0,2102 0,2102 0,1934 0,3320 0,4480 0,5928 0,6026 0,6322 0,6221 0,6423 0,5928
Transformador | Hora 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
TD1 0,3825 0,4688 0,4441 0,5188 0,5441 0,6822 0,8367 0,6821 0,3948 0,2805 0,2404 0,2864
TD2 0,6697 0,7382 0,7185 0,7785 0,7991 0,9117 1,0404 0,9116 0,6795 0,5072 0,4748 0,4224
TD3 0,6106 0,6781 0,6589 0,7170 0,7366 0,8431 0,9602 0,8430 0,6203 0,4377 0,3993 0,3323
TD4 0,4592 0,4601 0,5162 0,5453 0,6889 0,6764 0,7915 0,6356 0,5199 0,4966 0,4105 0,3342
TD5 0,9309 1,0347 1,0051 1,0947 1,1252 1,2899 1,4738 1,2898 0,9459 0,6677 0,6098 0,5089
TD6 0,6307 0,6996 0,6800 0,7393 0,7595 0,8699 0,9915 0,8698 0,6406 0,4556 0,4170 0,3500
TD7 0,8744 0,9684 0,9434 1,0353 1,0623 1,1800 1,3397 1,1755 0,8883 0,6301 0,5756 0,4814
TD8 0,6322 0,7029 0,6828 0,7437 0,7644 0,8766 1,0006 0,8755 0,6424 0,4577 0,4197 0,3330






