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Resumo

O presente trabalho dedica-se ao desenvolvimento de uma metodologia que visa melhorar a
qualidade da estimativa de risco operacional de subestações de energia utilizando modelos
e métodos de tomada de decisão multicritério. A aplicação da metodologia proposta
permite avaliar, comparar, priorizar e/ou ordenar subestações de energia do ponto de
vista risco operacional e alocar racionalmente os recursos disponíveis para reduzir o risco
operacional. Em particular, é apresentado um método de Avaliação de Redução de Risco
Sistêmico (SRRA) que integra conceitos de avaliação de risco e técnicas de tomada de
decisão multicritério. O uso de SRRA torna possível levar em consideração a opinião
de especialistas para obtenção de estimativas de risco operacional. Essas estimativas
servem para alocar recursos entre subestações no âmbito de modelos multicritério. Sua
análise é baseada na aplicação da modificação da abordagem de Bellman-Zadeh para a
tomada de decisão em um ambiente fuzzy, fornecendo soluções multicritério harmoniosas.
A principal contribuição desta pesquisa é o desenvolvimento de um método que considera
informações técnicas e de segurança para alocação de recursos na resolução de problemas
de risco operacional. O principal fator inovador é a melhoria e redução da subjetividade
dos modelos tradicionais de matriz de risco que permitiu a obtenção de estimativas de risco
para a preparação de informações para a alocação de recursos. A aplicação de fundamentos
metodológicos para construção e análise dos modelos ⟨X, F ⟩ (como modelos multiobjetivo)
para alocar racionalmente os recursos disponíveis para reduzir o risco operacional é outro
fator inovador deste trabalho. Esta abordagem já foi amplamente utilizada para resolver
vários problemas de engenharia de energia, e é utilizada nesta pesquisa, pela primeira
vez, para alocação de recursos para resolver problemas de risco operacional. O Estudo de
Caso, referente a um grupo de subestações, convencionalmente demonstra a possibilidade
de redução a subjetividade da avaliação de risco e a melhoria da qualidade das decisões
tomadas em recursos alocação.

Palavras-chave: Abordagem Bellman-Zadeh, alocação de recursos, análise de risco, avaliação
de risco, matriz de risco, prevenção de acidentes, segurança em eletricidade, subestações,
tomada de decisão.



Abstract

The present work is dedicated to developing a methodology aimed at improving the quality
of operational risk estimation for power substations applying models and methods of
multicriteria decision making. The application of the proposed methodology allows one
to assess, compare, prioritize, and/or order power substations from the point of view
of operational risk and to rationally allocate available resources to reduce operational
risk. In particular, it is presented a method of Systemic Risk Reduction Assessment
(SRRA) that integrates concepts of risk assessment and multicriteria decision making
techniques. The use of SRRA makes it possible to take into account expert opinions
to obtain the operational risk estimates. These estimates serve for allocating resources
between substations within the framework of a multicriteria models. Their analysis is based
on applying the modification of the Bellman-Zadeh approach to decision making in a fuzzy
environment, providing harmonious multicriteria solutions. The main contribution of this
research is the development of a method that considers technical and safety information
for resource allocation in solving operational risk problems. The main innovative factor is
the improvement and reduction of the subjectivity of the traditional risk matrix models
that allows obtaining risk estimates to the preparation of information for the allocation of
resource. The application of methodological foundations for the construction and analysis
of ⟨X, F ⟩ models (as multiobjective models) to rationally allocate available resources to
reduce operational risks is another innovative factor of this work. This approach has already
been widely used to resolve various power engineering problems, and is utilized in this
research, for the first time, for resource allocation in solving operational risk problems. The
case study, related to a group of substations, conventionally demonstrates the possibility
of reducing the subjectivity of the risk evaluation and the improvement of the quality of
decisions made in resource allocation.

Keywords: Accident prevention, allocation of resources, Bellman–Zadeh approach, decision
making, electrical safety, substations, risk analysis, risk assessment, risk matrix.
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Capítulo 1

Introdução

A eletricidade é uma forma de energia indispensável para diversos segmentos da
indústria e também para a vida humana. O uso indevido da eletricidade pode resultar em
danos à saúde dos trabalhadores e as instalações elétricas, provocando, por consequên-
cia, perdas produtivas (BRENNER, 2013; FLOYD, 2014; BAKA e UZUNOGLU, 2014;
CAMPBELL, 2018; KUDRYAVTSEV et al., 2018; S. D. PARK, 2019; J. R. WHITE e S.
JAMIL, 2020).

A ocorrência de acidentes de origem elétrica normalmente provoca danos pessoais
aos trabalhadores, incluindo lesões graves e fatalidades. Além de perdas produtivas,
pode-se gerar gastos com processos judiciais e multas aplicadas por órgãos fiscalizadores
(BRENNER, 2013; KOUSTELLIS et al., 2013; NFPA, 2018).

A frequência reduzida de ocorrências de acidentes de origem elétrica, se comparada
aos demais tipos de riscos, pode acarretar uma compreensão equivocada de que a gestão do
perigo elétrico está sob controle. Devido a esta falsa informação, trabalhadores acabam por
reduzir a atenção durante a realização de suas atividades e por consequência se acidentam
displicentemente (FLOYD, 2014).

De acordo com (CAMPBELL, 2018), nos Estados Unidos, 739 trabalhadores
morreram por exposição à eletricidade, em torno de 3 mortes por semana no período
entre 2012 a 2016). Já no contexto brasileiro, no ano de 2018, ocorreram 1424 acidentes e
morreram 602 pessoas devido a acidentes de origem elétrica, o que representa quase duas
mortes por dia.

Identificar e implementar uma gestão qualificada com vistas à diminuição dos
riscos envolvidos no processo de manutenção de subestações de energia tornou-se cada vez
mais necessário por parte das empresas que atuam neste segmento (BRENNER, 2013).
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A não realização da análise de risco durante a execução das tarefas, associada a
comportamentos inadequados e condições em que se encontram as instalações elétricas são
os principais fatores contribuintes na ocorrência de acidentes em subestações de energia
(BRENNER, 2013; KOUSTELLIS et al., 2013).

A complexidade em se realizar a avaliação de riscos e definir o melhor destino
da verba disponível tem sido o grande desafio para as empresas (SIQUEIRA, 2010; D.
T. ROBERTS, 2019). A ausência de pesquisas na área e dados estatísticos consistentes e
inexistência de informações que recuperem o histórico de atuação obrigam os profissionais a
adotarem métodos de tomada de decisão intuitivos e empíricos, fazendo uso de julgamentos
pessoais (BRENNER, 2013; KOUSTELLIS et al., 2013).

No entanto, levando em consideração os resultados de (RAMALHO et al., 2019),
é possível desenvolver métodos que permitam a alocação racional de recursos entre
subestações de energia, analisando modelos de tomada de decisão multicritério inte-
grados ao conceito de risco. Esses modelos geralmente envolvem n alternativas que devem
ser avaliadas do ponto de vista de um conjunto de critérios. Tais alternativas, do ponto
de vista de risco operacional, muitas vezes são avaliadas por um grupo de especialistas e
essas avaliações são baseadas em seus conhecimentos, experiências e intuição, e também
nas escolhas individuais (PEDRYCZ et al., 2011).

Nesse contexto, a presente pesquisa visa desenvolver uma metodologia apoiada
em técnicas de tomada de decisão para reduzir a subjetividade no processo de avaliação
de risco operacional das subestações de energia. Utiliza-se os resultados para realizar a
alocação de recursos financeiros disponíveis no processo de gerenciamento de manutenção.

A pesquisa proposta visa, de fato, promover a redução da frequência e gravidade
das consequências de acidentes elétricos no processo de operação de subestações de energia.

Ao mesmo tempo, os resultados da pesquisa são de caráter geral e tem potencial
para serem aplicados em outros tipos de problemas, uma vez que os conceitos de avaliação
de risco e tomada de decisão estão devidamente integrados.

Um dos resultados mais importantes da pesquisa é o método proposto denominado
Análise de Redução de Risco Sistêmica (ARRS) ou em inglês Systemic Risk Reduction
Analysis (SRRA). As suas principais características são apresentadas a seguir:

• Definição dos critérios relacionados à avaliação de riscos em operar subestações de
energia;

• Padronização de critérios e modos de avaliação;

• Uso do conhecimento de profissionais experientes na ponderação os critérios.
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As funções mais significativas do ARRS são as seguintes:

• Geração de soluções baseadas na integração dos conceitos de riscos e técnicas de
tomada de decisão multicritério;

• Integração de critérios e subcritérios para a construção de uma matriz de risco;

• Redução da subjetividade na avaliação de risco;

• Preparação de informações para alocação de recursos;

• Redução da inadequação ou falta de dados estatísticos.

1.1 Justificativa

A determinação das subestações mais críticas em termos de segurança operacional
é necessária, incluindo, para a utilização racional dos recursos financeiros, que normalmente
são limitados. No entanto, as decisões sobre a alocação de recursos disponíveis entre as
subestações são geralmente realizadas empiricamente.

A priorização inadequada de subestações de energia elétrica e a alocação incorreta
de investimentos em revitalizações podem comprometer a segurança dos trabalhadores e
resultar em perdas operacionais significativas (DOLEZILEK, 2011; BRENNER, 2013).

Diante do exposto verifica-se uma oportunidade de desenvolver e aperfeiçoar
métodos que permitam realizar uma alocação de recursos mais racional baseada em
técnicas de tomada de decisão integradas a conceitos sobre componentes do risco.

A aplicação da abordagem multicritério contempla modelos e métodos que auxiliam
os decisores a resolverem problemas que envolvem a avaliação, comparação, priorização
e/ou ordenação, conforme múltiplos critérios (PEDRYCZ et al., 2011; EKEL et al., 2019).
Esses problemas em geral envolvem uma quantidade diversificada de alternativas e critérios.
Tais soluções são frequentemente avaliadas por um grupo de especialistas e utilizam o
seu conhecimento, experiência ou intuição relacionado ao assunto e também escolhas
individuais (PEDRYCZ et al., 2011).

O trabalho de (PERREIRA JR., 2014) afirma que diversos tipos de incerteza
são identificadas em diversos problemas de tomada de decisões relacionados ao projeto,
planejamento, operação, sistemas complexos e controle de sistemas elétricos de potência.
As principais causas do fator de incerteza são apresentadas a seguir (PERREIRA JR.,
2014):

• Dificuldade de se obter uma quantidade suficiente de informações confiáveis;
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• Falta de previsões confiáveis das características, propriedades e comportamento de
sistemas complexos;

• Objetivos e restrições mal definidos em tarefas de projeto, planejamento, operação e
controle;

• Impossibilidade de formalizar uma série de fatores e critérios, além da necessidade
de se considerar informações de caráter qualitativo;

• O papel significativo do “fator humano” na tomada de decisões. Assim, a situação de
incerteza deve ser considerada como natural e inevitável no contexto de problemas
de tomada de decisões.

Considera-se naturais e inevitáveis as situações de incertezas no contexto de
problemas de tomada de decisões. A utilização de modelos matemáticos serve para ad-
equar os problemas em questão e aumentar a credibilidade e a eficiência das decisões
(PERREIRA JR., 2014).

Conforme (EKEL et al., 2016) existem duas classes de problemas que necessitam
do uso de abordagem multicritério. A primeira refere-se a problemas onde as consequências
das soluções não podem ser estimadas de acordo com um único critério. A segunda refere-se
a problemas que, inicialmente, podem requerer um único critério ou vários critérios, porém
não é possível obter soluções únicas, devido à incerteza das informações, que pode ser
diminuída por meio da introdução de critérios adicionais, sejam de caráter quantitativo ou
qualitativo.

A aplicação desses modelos visa reduzir a subjetividade mediante a existência de
múltiplos critérios, conflitos entre esses e definir a melhor alternativa (EKEL et al., 2016).

Os métodos existentes de tomada de decisão multicritério permitem que diversos
aspectos complexos e conflitantes sejam resolvidos ou, pelo menos, parcialmente superados
(EKEL e PARREIRAS, 2008; PEDRYCZ et al., 2011; EKEL et al., 2016).

A tarefa mais desafiadora que se faz presente no processo de tomada de decisão é
a de escolher quais são os fatores mais adequados e relevantes (SAATY, 1990).

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa está associado com o desenvolvimento e aplicação
de uma metodologia baseada em técnicas de tomada de decisão multicritério aplicadas a
conceitos sobre riscos, visando reduzir a subjetividade durante o processo de avaliação
de riscos operacionais em subestações de energia elétrica, para realização de alocação de
recursos financeiros.
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O objetivo geral abrange os seguintes objetivos específicos:

• Desenvolvimento e aperfeiçoamento de métodos da análise de alternativas, aplicáveis
para identificação, avaliação, comparação, escolha, priorização e/ou ordenação das
subestações de energia elétrica de ponto de vista de risco operacional;

• Definição de método que permita reduzir a subjetividade da avaliação de risco para
alocação de recursos financeiros.

Neste contexto, a presente pesquisa teve como meta final realizar uma avaliação
de subestações de forma a identificar preventivamente os riscos potenciais e estabelecer
as medidas de controles. Essa informação foi utilizada como parâmetro para realizar a
alocação de recursos entre as subestações de energia elétrica em estudo.

Particularmente, deseja-se resolver as seguintes classes de problemas de risco
operacional:

• Redução da subjetividade no processo de avaliação do grau de risco operacional
proporcionado pelas subestações de energia elétrica em estudo;

• Alocação multiobjetivo de recursos financeiros entre as subestações de energia elétrica
conforme relevância e estado operacional;

• Geração de informações relevantes para aprimorar o gerenciamento das subestações
de energia elétrica devido à falta de confiabilidade ou inexistência de banco de
dados contendo informações sobre os equipamentos, que possam ser utilizados no
desenvolvimento de análise de risco e alocação de recursos.

Técnicas confiáveis para a tomada de decisão, Analytic Hierarchy Process (AHP)
e análise dos modelos ⟨X, F ⟩ para alocação de recursos, técnicas de avaliação de risco,
normas internacionalmente reconhecidas e legislação local vigente foram utilizadas como
base para o desenvolvimento e aperfeiçoamento de métodos aplicáveis na gestão dos riscos
existentes em subestações de energia elétrica.

Ressalta-se que o estudo proposto possui a potencialidade de aplicação em outros
tipos de problemas em que os conceitos de avaliação de risco e tomada de decisão estejam
devidamente integrados. Desta forma, novos trabalhos no campo da gestão de riscos
poderão ser desenvolvidos a partir desta pesquisa.

Outro aspecto importante é a possibilidade e redução das incertezas quanto a
avaliação de risco. Métodos atuais como, por exemplo, HIRARC, BTA, HAZOP, FMEA,
FTA, JSA, LOPA, Delphi e SODA não permitem que uma avaliação sistêmica seja realizada
adotando técnicas de ponderação que considera a relevância específica de cada critério. Tais
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critérios e seus respectivos pesos são definidos por grupo de especialistas. Esta medida teve
como objetivo minimizar eventuais interesses pessoais ou erros individuais que distorcem
o resultado final da avaliação de risco.

Nesse contexto, a presente pesquisa visa desenvolver uma metodologia baseada
em técnicas de tomada de decisão para reduzir subjetividade no processo de avaliação
de riscos operacionais de subestações de energia. Os resultados da avaliação servem de
base para a alocação dos recursos financeiros disponíveis no processo de gerenciamento de
manutenção. O Estudo de Caso também é um aspecto original deste trabalho e fornece
resultados úteis para engenheiros, gerentes e empresas de mineração e concessionárias.

A principal contribuição desta pesquisa é o desenvolvimento do método ARRS
que gera informações técnicas e de segurança para alocação de recursos na resolução de
problemas relacionados à riscos operacionais.

O principal fator inovador é a melhoria e redução da subjetividade dos modelos
tradicionais de matriz de risco (por exemplo, (COX JR, 2008; MARKOWSKI e MANNAN,
2008; DUIJM, 2015; BAO et al., 2017; RUAN et al., 2015; SUTTON, 2015; BSI, 2018;
LI et al., 2018) que permitiu a obtenção de estimativas de risco para a preparação de
informações para a alocação de recurso.

Por fim, a pesquisa proposta, em sua essência, visa contribuir com redução de
acidentes de origem elétrica a partir de um estudo teórico, bem como a verificação de
métodos desenvolvidos e aprimorados.

1.3 Contribuições

A contribuição ampla desta pesquisa está relacionada com o desenvolvimento de
fundamentos metodológicos para a análise adequada e efetiva de problemas de tomada de
decisões multicritério no contexto de avaliação do risco operacional. Especificamente no
campo da Engenharia de Segurança do Trabalho em Eletricidade. Como estudo de caso,
aplicou-se o modelo em um grupo de subestações de energia elétrica de forma a verificar a
eficácia da pesquisa.

A pesquisa proposta como por objetivo identificar as subestações de energia
elétrica mais críticas. Esse procedimento torna-se relevante visto a necessidade do gestor
definir a aplicação correta do investimento. A utilização de métodos fundamentados na
tomada de decisão permitiu a redução dos questionamentos e trará maior segurança no
processo de tomada de decisão. É importante ressaltar que erros nesse tipo de processo
podem comprometer a segurança das pessoas que atuam nas subestações de energia
elétrica.



Capítulo 1. Introdução 24

Além disso, a pesquisa possui um potencial de aplicação no setor elétrico, incluindo
subestações de energia elétrica de indústrias e concessionárias de energia. Os estudos
teóricos poderão subsidiar outros trabalhos neste campo. Já a metodologia e melhorias
propostas poderão serem replicadas por todas as empresas que possuem subestações de
energia elétrica. Para o sucesso e replicação deste trabalho faz-se necessário elaborar uma
metodologia robusta e que possua fácil aplicação em campo. Como contribuições específicas
podemos citar:

• Definição de uma nova metodologia que permita gerar informações para realizar
alocação de recursos de forma mais racional;

• Realização de estudo em nível de doutorado no campo da Segurança em Eletricidade
dedicado a riscos em subestações de energia elétrica;

• Aplicação das abordagens a serem desenvolvidas nesta pesquisa na solução de
problemas reais de engenharia;

• Contribuição no processo de prevenção de acidentes.

A meta do trabalho foi apresentar uma metodologia que permita avaliar, comparar,
selecionar, priorizar e/ou ordenar a subestação que deverá receber prioritariamente investi-
mentos para redução de risco operacional. As funções mais significativas desta metodologia
são as seguintes:

• Geração das soluções com base na integração dos conceitos sobre riscos e técnicas
para a tomada de decisão multicritério;

• Realização de ponderação dos critérios e subcritérios de forma integrada;

• Redução da subjetividade durante a avaliação de risco;

• Distribuição racional dos recursos financeiros entre as subestações;

• Apresentação de um método que possa ser aplicado em outros contextos.

Este documento é dividido em nove capítulos, além da Introdução. Na seção II,
será mostrado a revisão de literatura. Na seção III, apresenta-se a fundamentação teórica
sobre riscos. Na seção IV, apresenta-se a fundamentação teórica sobre tomada de decisão
multicritério. Na seção V, apresenta-se a fundamentação teórica sobre alocação de recursos.
Na seção VI, apresenta-se a metodologia proposta denominada Análise de Redução de
Risco Sistêmica (ARRS). Na seção VII, são demonstrados os resultados obtidos nesta
pesquisa. Na seção VIII, apresentam-se informações sobre a originalidade do trabalho. Na
seção IX, apresentam-se as conclusões de trabalho. Por fim, na seção X apresentam-se as
propostas de trabalhos futuros.
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1.4 Publicações

1.4.1 Publicações relacionadas à pesquisa

Os estudos realizados para a produção desta pesquisa resultaram nas seguintes
publicações:

• W. Maia et al., "Evaluation of Operational Risk in Power Substations and Its
Rational Reduction on the Basis of Multicriteria Allocating Resources," in IEEE
Access, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3124529.Apêndix A Disponível em:https://
ieeexplore.ieee.org/document/9597525 (W. MAIA et al., 2021);

• Maia, W. F. S.; Ekel, P. Expert Opinion-Based Power Substation Risk Assessment
For Prevention Of Acidents. In: Live issues of energy saving as a requirement of life
safety. Kyiv, Ukraine: National Technical University Of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv
Polytechnic Institute, 2018. p. 5. ISBN 978-966-699-935-4. Disponível em:https:
//er.knutd.edu.ua/bitstream/123456789/9492/3/20180611_301_Zmist.pdf O
certificado de participação e reportagens sobre o assunto estão disponíveis no apêndix
B, C e D. (MAIA e EKEL, 2018).

1.4.2 Outras publicações

• Libório, Matheus, Maia, Willian, Martins, Carlos, Ekel, Petr, Laudares, Sandro,
Bernardes, Patricia. (2020). Reducing Costs of Preventive Lightning Systems by
Locational Optimization. GOT - Geography and Spatial Planning Journal. 20. 149-
166. 10.17127/got/2020.20.007. Disponível em: http://cegot.org/ojs/index.php/
GOT/article/view/2020.20.007 (LIBÓRIO et al., 2020).
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Capítulo 2

Revisão de Literatura

2.1 Avaliação de risco em subestações de energia

elétrica

Neste capítulo destacam-se exemplos de estudos que utilizam técnicas de análise
de risco em subestações de energia elétrica.

A literatura correlata apresenta poucos estudos que analisam e aplicam modelos
de tomada de decisão associados à avaliação de risco (ZHANG et al., 2009; SIQUEIRA,
2010; TANAKA et al., 2010; L. WEI et al., 2011; DIMOPOULOS et al., 2012; BRENNER,
2013; VERMA et al., 2013; GUO et al., 2014; GAO et al., 2014; OMIDVAR et al., 2014;
ZHOU et al., 2017; Z. ZOU et al., 2019; LIU et al., 2020).

Em (ZHANG et al., 2009) apresenta-se um método de avaliação de risco da
operação de uma subestação baseado no método Analytic Hierarchy Process (AHP), que
utiliza números fuzzy triangulares e um modelo cognitivo denominado cloud model. O
autor afirma que a avaliação de risco de uma subestação é de natureza complexa. Desta
forma propõe-se um índice de avaliação para operação da subestação baseado nos seguintes
aspectos: homem, máquina, meio ambiente e gerenciamento. O método AHP é utilizado
para calcular o peso para cada índice e o método é aplicado para registrar os resultados.
Os autores demostram que os índices propostos e método de avaliação podem refletir o
nível de risco da subestação de forma intuitiva, flexível e precisa.

No estudo apresentado por (SIQUEIRA, 2010), propõe-se a avaliação de riscos de
acidentes graves em grandes centrais elétricas. Técnicas de árvore de falha são utilizadas
neste trabalho. Esta avaliação torna-se necessária visto os riscos envolvidos na operação,
ocorrência de perdas produtivas e possíveis acidentes envolvendo equipe de operação e
clientes. Utiliza-se uma grande subestação localizada em uma área metropolitana para
aplicação do método. O Estudo de Caso desvelou que o método é capaz de identificar
não somente os riscos existentes nas áreas, mas também as possibilidades de variação dos
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riscos da planta quanto aos efeitos das mudanças em equipamentos e na proteção elétrica.
A metodologia proposta neste trabalho é aplicada conforme as seguintes etapas:

1. Definição dos níveis de risco e dos modos de falha elétrica das subestações de energia
elétrica;

2. Divisão da planta e zoneamento das grandes estações para análise de risco;

3. Identificação de sistemas de proteção automatizado;

4. Modelagem probabilística de equipamentos e regimes de proteção;

5. Estabelecimento das recomendações de manutenção e políticas de proteção para
reduzir o risco;

6. Cálculo e identificação de áreas de risco existentes para subestações de energia
elétrica real.

O trabalho proposto por (TANAKA et al., 2010) apresenta um procedimento de
avaliação das condições de transformadores de potência de quarenta e sete subestações
de energia elétrica. Por meio da comparação de vários critérios (idade, fator de carga,
número de equipamentos obsoletos, equipamentos apresentando sintomas de falhas, ruído
e contaminação do óleo isolante) realiza-se um diagnóstico detalhado dos equipamentos.
Utiliza-se o método AHP para determinação dos pesos de cada critério de avaliação. Os
resultados demonstram a efetividade e praticidade para a avaliação dos equipamentos nas
quarenta e sete subestações de energia elétrica.

Em (L. WEI et al., 2011) apresenta-se um estudo de risco financeiro do projeto
de construção de uma subestação e um modelo de avaliação de risco financeiro do projeto
de subestação baseado na simulação de Monte Carlo. O estudo apresentou o índice de
avaliação do risco financeiro do projeto da subestação e analisou os principais fatores de
risco na avaliação do risco financeiro do projeto da subestação. Com base nisso, um modelo
de avaliação de risco financeiro do projeto da subestação foi definido baseado na simulação
de Monte Carlo. Um aplicativo denominado Crystal Ball foi desenvolvido pelos autores
com o objetivo de avaliar o risco financeiro do projeto de subestação.

Em (DIMOPOULOS et al., 2012) realiza-se uma avaliação de risco envolvendo a
probabilidade de eletrocussão em subestações de energia elétrica relacionadas à sistemas
de aterramento. A sua aplicação aos sistemas de transmissão elétrica é ilustrada por meio
de um caso estudo onde a abordagem é implementada em um sistema de aterramento de
uma subestação de 275 kV.
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Conforme (BRENNER, 2013) estabelece-se uma proposição de programa de
controle do risco elétrico denominado "How Do you Know?". O trabalho consiste em
apresentar vídeos modulares que reforçam a importância dos programas de segurança em
eletricidade e conformidades com normas e regulações. A ferramenta possui recursos de
avaliação de riscos on-line que permitem o auto desenvolvimento dos participantes. O
conteúdo do programa contempla uma série de questões que ajudam a rever e analisar os
riscos elétricos. Os resultados demonstram que o programa contribuiu para a redução de
acidentes.

Os estudos de (VERMA et al., 2013) apresentam uma técnica de árvore de falha
baseada em números fuzzy trapezoidais não normal analisar o nível de confiabilidade
de sistemas de subestações. Utiliza-se números fuzzy trapezoidais para registar os dados
coletados e reduzir as incertezas. Um exemplo de subestação de 66/11 kV é dado para
demonstrar o método. Além disso, problemas de avaliação fuzzy de risco são descritos
para descobrir a probabilidade de falha de cada componente do sistema usando variáveis
linguísticas, que podem ser usadas para a tomada de decisão gerencial e estratégia de
manutenção futura do sistema.

Os estudos de (GUO et al., 2014) apresentam uma metodologia para avaliação de
riscos de sistemas de automação em subestações de energia elétrica, incluindo o cálculo
da probabilidade de falhas e determinação de pesos da função de riscos utilizando a
metodologia AHP.

Em (GAO et al., 2014) apresenta-se um método para avaliar de risco de segurança
da informação para sistemas de comunicação de subestação utilizando grey clustering
em conjunto com os métodos AHP e Delphi. Os autores afirmam que que este modelo
pode avaliar efetivamente os riscos do sistema de comunicação da subestação e fornecer
orientação teórica para a gestão de riscos e o estabelecimento do sistema de proteção de
segurança.

O trabalho apresentado por (OMIDVAR et al., 2014) envolve a realização da
avaliação de risco relacionada à abalos sísmicos em subestações de energia elétrica. Por
meio da utilização de ferramentas de análise de risco, verifica-se que a implementação
de um sistema de ancoragem mais robusto pode contribuir com a redução de perdas
provocadas pelos terremotos.

Em (ZHOU et al., 2017), a teoria dos grafos e o modelo de contágio de risco
são introduzidos para realizar avaliação de risco do sistema secundário e primário de
subestações. A avaliação de risco do sistema secundário é decomposta em duas partes.
Um é o seu próprio risco (risco secundário), outro está focado na quantificação do risco
primário correspondente (risco primário). O modelo de avaliação de risco é estabelecido
contemplando a definição dos elementos básicos, construção da rede de contágio de risco e
composição da matriz de correlação. Em seguida, um conjunto de índices de risco para
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o sistema secundário de subestação é apresentado de acordo com as necessidades dos
diferentes departamentos de operação. Finalmente, um sistema secundário de instância de
uma subestação inteligente foi modelando para testar a validade do modelo proposto. Os
autores afirmam que o resultado obtido é considerado satisfatório para realizar avaliação
de risco de subestações.

O trabalho realizado por (Z. ZOU et al., 2019) propõe uma ferramenta inteligente
de avaliação de segurança da informação de subestações por meio da pesquisa e análise de
risco e método de avaliação de segurança da informação. O estudo afirma que a ferramenta
é efetiva na avaliação da segurança da informação.

A pesquisa realizada por (LIU et al., 2020) tem por objetivo apresentar uma
estrutura para investigar a eficácia das estratégias de mitigação de riscos em sistemas
de energia elétrica sujeitos a perigos sísmicos e de furacões. A estrutura inclui modelo
de análise de risco ponderada, modelos de vulnerabilidade de componente, modelo de
desempenho de sistema com base topológica, medida de importância de componente
apropriada para sistemas em rede e análise de custo do ciclo de vida. Uma rede de energia
elétrica é utilizada para demonstrar a estrutura proposta. As etapas propostas pelo estudo
são apresentadas a seguir:

1. Identificação do perigo que pode impactar o sistema elétrico;

2. Avaliação do perigo contemplando escolha probabilística ou análise do cenário e
análise da vulnerabilidade dos componentes;

3. Avaliação de risco dos múltiplos perigos por meio de agregações ou comparações;

4. Mitigação do risco identificando os componentes críticos e realizando a seleção da
estratégia de mitigação;

5. Avaliação da efetividade da estratégia de mitigação utilizando análise de custo
benefício;

6. Realização da tomada de decisão baseada na confiabilidade do sistema e nos custos
envolvidos.

Os trabalhos citados utilizam a análise de dados para solucionar problemas de
avaliação de risco. Em algumas circunstâncias, não há dados históricos disponíveis. Por
este motivo, as opiniões de especialistas são consideradas para obter as estimativas de
risco operacional e reduzir a inadequação ou falta de dados estatísticos.

Em todos os trabalhos citados, questões relacionadas à avaliação sistemática de
risco de subestações de energia não são consideradas. Essas obras são dedicadas à solução
de problemas específicos, como avaliação de risco de transformadores de potência, riscos de
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sistemas de automação, ataques cibernéticos, decisões de investimento em projetos e danos
causados por terremotos. Além disso, nenhuma das obras considera aspectos relacionados
à operação, manutenção e segurança simultaneamente para a preparação das informações
para alocação de recursos.

O objetivo deste estudo é desenvolver um método para estimar e reduzir o risco
operacional por meio da alocação de recursos financeiros entre subestações de energia,
aplicando técnicas de tomada de decisão multicritério. Para atingir esse objetivo, o
estudo propõe um método que reduza a subjetividade na avaliação de riscos e elabore as
informações para a alocação de recursos.

2.2 Considerações finais

Neste capítulo foi apresentada a revisão de literatura relacionada à avaliação de
risco em subestações.

É possível apontar que existem, na literatura correlata, temas relacionados à
avaliação de risco em sistemas elétricos. Porém, existem poucas publicações no campo da
Engenharia de Segurança em eletricidade dedicadas especificamente a avaliação de riscos
em subestações de energia.

A literatura correlatada apresenta aplicações de técnicas de tomada de decisão
associadas a gestão do risco. Observa-se que em todos os casos as análises são bastante
específicas. Além disso, não foram identificados trabalhos que realizem simultaneamente a
avaliação de risco e posterior alocação de recursos ou seus déficits no processo de gestão
de subestações de energia elétrica.

Nota-se também o envolvimento de especialistas no processo de avaliação.

Neste sentido, o principal fator de originalidade do trabalho aqui proposto está
relacionado à possibilidade de realizar adequadamente avaliação, comparação, priorização
e ordenação das subestações de energia elétrica de ponto de vista de risco operacional e
estabelecer objetivos para alocação de recursos financeiros.

Deste modo, os fundamentos mencionados permitem a proposição de uma metodolo-
gia para a análise de problemas de avaliação de riscos em subestações de energia elétrica.

A diferenciação do presente trabalho reside na possibilidade de apresentar uma
solução de engenharia funcional e que possa também ser utilizada em outros contextos.
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Capítulo 3

Avaliação de Risco

3.1 Conceitos sobre análise de risco

Conforme (BSI, 2018) risco é o efeito da incerteza sobre os objetivos de uma
organização. Qualquer situação que desvie destes objetivos pode ser considerada um risco.
Em alguns casos é caracterizado pela referência aos eventos potenciais e às consequências,
ou combinação destes. Pode ser expresso em termos de uma combinação de consequência
de um evento e a probabilidade de ocorrência associada.

Em (ISO, 2018), risco é definido como o efeito da incerteza sobre os objetivos
como, por exemplo, financeiros, saúde, segurança e meio ambiente. Tais efeitos geralmente
são caracterizados como negativos. Classifica-se o risco em função do potencial do evento
e consequência ou a combinação destes. A probabilidade é definida como a chance de algo
acontecer e a consequência é o resultado de um evento afetando um objetivo.

Neste estudo adota-se a definição de risco como a combinação da probabilidade
de ocorrência de um evento indesejado com a consequência de dano potencial deste
evento (lesão ou dano para a saúde de uma pessoa exposta, equipamento ou negócio). Sua
representação matemática é definida pela seguinte expressão:

Ri = PiCi, i = 1, 2, ..., n, (3.1)

onde Ri corresponde ao valor do risco do i -ésimo evento, Pi corresponde a probabilidade
de ocorrência do ith evento, Ci é a consequência do ith evento (NFPA, 2018; BSI, 2018).

A probabilidade pode ser descrita como um número entre 0 e 1 que representa
o grau de crença de que o evento ocorrerá e sua consequência é o valor estimado ou
pontuação para um determinado resultado (ISO, 2018).
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O erro típico de gerenciamento de risco é gastar todos os recursos financeiros em eventos
altamente improváveis, enquanto eventos menos graves e prováveis podem se manifestar
(DUIJM, 2015).

Projetar um esquema de classificação, ou seja, determinar o número de classifi-
cações usadas em uma matriz de risco e atribuição de classificações diferentes a células
diferentes, torna-se um elemento essencial para a construção da matriz de risco. No entanto,
a maior parte da literatura relacionada tem se concentrado na aplicação da matriz de risco
em vários campos, em vez de pesquisar como projetá-la (LI et al., 2018).

Poucos trabalhos são dedicados a projetar matrizes de risco como, por exemplo,
(MARKOWSKI e MANNAN, 2008; DUIJM, 2015; RUAN et al., 2015; SUTTON, 2015;
HSU et al., 2016; BAO et al., 2017; LI et al., 2018).

O estudo realizado por (MARKOWSKI e MANNAN, 2008) descreve um procedi-
mento para desenvolver uma matriz de risco fuzzy, que pode ser utilizada em diferentes
análises de segurança. Realiza-se a fuzzificação da frequência e consequência para estruturar
as entradas básicas da matriz de risco fuzzy. As vantagens do uso da matriz fuzzy são
apresentadas a seguir:

• A matriz de risco é considerada uma ferramenta útil para realizar avaliações de risco
semiquantitativa;

• A abordagem proposta por matrizes tradicionais produz incertezas significativas em
relação ao modelo fuzzy ;

• A matriz fuzzy apresenta resultados mais precisos e confiáveis quando comparada
aos modelos tradicionais.

De acordo com (COX JR, 2008), as matrizes de risco são populares em aplicações
como, por exemplo, análise de risco de terrorismo, gestão de projetos de construção de
rodovias, análise de risco de edifícios de escritórios, gestão de risco de mudança climática
e gestão de risco empresarial. No entanto, poucas pesquisas validam rigorosamente seu
desempenho na melhoria real das decisões de gerenciamento de risco. De acordo com os
autores deste trabalho as matrizes de risco possuem as seguintes limitações:

• Resolução deficiente;

• Contribuição errônea nas classificações qualitativas mais altas a riscos quantitativa-
mente menores;

• Alocação de recursos abaixo do ideal;
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• Entradas para matrizes de risco (por exemplo, categorizações de frequência e gravi-
dade) e saídas resultantes (ou seja, classificações de risco) requerem interpretação
subjetiva, e diferentes usuários podem obter classificações opostas dos mesmos riscos
quantitativos.

Essas limitações sugerem que as matrizes de risco devem ser usadas com cautela e
apenas com explicações cuidadosas de julgamentos embutidos (COX JR, 2008).

O trabalho proposto por (SMITH et al., 2009) estabelece uma análise estatística
aplicando regressão linear, ajuste de distribuição normal e análise Bayesiana com o objetivo
de definir traduções sistemáticas de probabilidade objetiva e valor julgado por avaliadores.
A aplicação dessas traduções à matriz de risco permite a formação de hipóteses estatísticas
de vieses de colocação de pontos de risco. Os dados da matriz de risco gerados pela
indústria revelam evidências de vieses no julgamento da probabilidade e consequência,
principalmente, centralização da probabilidade, um aumento sistemático na consequência
e um viés diagonal. De acordo com os autores, as evidências apresentadas podem melhorar
a análise de risco baseada na matriz de risco prevalente na indústria.

De acordo com (DUIJM, 2015), as matrizes de risco são amplamente utilizadas
na gestão de risco. Elas são um recurso regular em processos de gerenciamento de risco
comumente utilizadas em tomada de decisões. Normalmente são caracterizadas por valores
discretos, possuem certa subjetividade em sua escala, limitações quanto a resolução de cada
quadrante e não permitem realizar a comparação de vários perigos de forma simultânea.

Em (RUAN et al., 2015), propõe-se uma abordagem para estabelecer matrizes de
risco que integrem atitudes de risco com base na teoria da utilidade, como o objetivo de
avaliar o risco de forma mais abrangente. Esta abordagem apresenta as seguintes etapas:

1. Descrever as atitudes de risco dos tomadores de decisão por funções de utilidade;

2. Preencher a lacuna entre as funções de utilidade e a matriz de risco por curvas de
indiferença de utilidade;

3. Discretizar curvas de indiferença de utilidade.

Este processo utiliza as respostas dos tomadores de decisão aos questionários para
formular os valores limites necessários para o estabelecimento da matriz de risco e funções
de utilidade, que quantificam efetivamente suas respectivas atitudes de risco. De acordo
com os autores os estudos recentes indicam que a ausência de consideração das atitudes
de risco dos tomadores de decisão no processo de estabelecimento da matriz de risco vem
tonando-se uma limitação significativa.
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Em (BAO et al., 2017), apresenta-se uma nova abordagem denominada Abordagem
de Atualização Sequencial, para conceber o esquema de classificação de uma matriz de
risco de forma viável. A abordagem propõe três princípios e um algoritmo de classificação
baseado nesses princípios: consistência fraca ajustada, internalidade consistente e triagem
contínua. Um algoritmo de classificação global é proposto para satisfazer os três princípios.
Os autores afirmam que sua abordagem possui vantagens em relação a proposta por
(COX JR, 2008).

O estudo proposto por (HSU et al., 2016) tem por objetivo avaliar o risco da
segurança operacional para mercadorias perigosas em fretes aéreos. Com base na literatura
pertinente, os fatores de risco (FR) de segurança operacional foram investigados pela
primeira vez. Uma matriz de risco revisada com base em uma versão fuzzy AHP foi
proposta para avaliar os riscos desses fatores de risco na segurança operacional. Por fim,
para validar o modelo, as operações de frete aéreo de mercadorias perigosas em Taiwan
foram investigadas empiricamente. Os resultados indicam que os fatores de risco com maior
risco nas operações do remetente são declarações imprecisas, conhecimento insuficiente e
embalagem insuficiente. Os autores afirmam que resultados contribuem com informações
práticas para os operadores de frete aéreo melhorarem o desempenho do gerenciamento de
segurança. Além disso, a matriz de risco revisada pode fornecer referência metodológica
para pesquisas de avaliação de risco.

3.3 Conceitos sobre avaliação de risco

A avaliação de riscos é um processo analítico que consiste em um número de
passos destinados a assegurar que os riscos são corretamente identificados e analisados
no que diz respeito à sua consequência e a probabilidade de sua ocorrência (BSI, 2018) e
(NFPA, 2018).

Em (AUSTRALIA, 1999), avaliação de riscos é definida como um processo intera-
tivo que consiste em passos bem-definidos que, tomados em sequência, apoiam uma melhor
tomada de decisão contribuindo com a identificação dos riscos e seus impactos. A avaliação
de risco é um processo de gestão que pode ser aplicado em qualquer situação onde possa
surgir uma condição inadequada ou resultado inesperado significativo. Os tomadores de
decisão precisam saber sobre os possíveis efeitos e tomar medidas para controlar o seu
impacto.

Além disso, a avaliação de risco é composta por uma série de processos relacionados
a análises do risco, avaliação da magnitude do risco, julgamento sobre se o risco é aceitável
ou inaceitável, e criação e avaliação as opções de controle de risco, para atingir esse objetivo.
Assim, após os perigos serem identificados no sistema, a probabilidade de ocorrência e a
magnitude do dano é determinada, o risco é estimado e as opções de controle de risco são
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avaliadas com base nos resultados (DUNJO et al., 2010).

Avaliação de risco desempenha um papel importante nas decisões tomadas por
uma organização para implementar políticas de segurança e saúde de forma mais racional
(DUNJO et al., 2010).

A avaliação de riscos é reconhecida como parte integrante de uma boa prática de
gestão. Tal processo consiste em etapas, que, quando realizadas em sequência, permitem a
melhoria contínua na tomada de decisões (AUSTRALIA, 1999).

Em algumas circunstâncias, a avaliação de riscos pode dar cabo à decisão de se
proceder a uma análise mais detalhada e estruturada. A avaliação de riscos também pode
conduzir à decisão de que não se trata do risco de nenhuma outra forma a não ser mantendo
os controles já existentes. Esta decisão será influenciada em maior ou menor grau pela
atitude diante do risco da organização e pelos critérios de risco que foram estabelecidos
anteriormente (ISO, 2018).

A gestão do risco é o termo aplicado a um método lógico e sistemático que permite
estabelecer o contexto, identificação, análise, avaliação, tratamento, monitoramento e
comunicação dos riscos associados a qualquer atividade, função ou processo de uma maneira
que permitirá que as organizações minimizem as perdas e maximizem os resultados. A
gestão de risco atua sobre identificação de oportunidades de forma a evitar ou mitigar
perdas (AUSTRALIA, 1999).

A principal finalidade da gestão de riscos é auxiliar na tomada de decisões com
base nos resultados, sobre quais riscos necessitam de tratamento adequado e a prioridade
para a implementação do respectivo tratamento (ISO, 2018).

Em (ISO, 2018), define-se o termo gestão do risco como a realização de atividades
coordenadas para dirigir e controlar uma organização no que diz respeito a risco. Quando
implementada e mantida possibilita a uma organização, por exemplo:

1. Elevar a possibilidade de atingir objetivos;

2. Incentivar uma gestão próativa;

3. Atentar-se em identificar e tratar os riscos em toda a corporação;

4. Aprimorar a identificação de ameaças e melhorias;

5. Atender a requisitos legais;

6. Melhorar governança e controles;

7. Melhorar a confiança entre as partes interessadas;

8. Estabelecer uma base confiável para a tomada de decisão e o planejamento;
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9. Determinar o emprego de recursos financeiros com maior precisão em função dos
custos e da análise de risco;

10. Melhorar os processos operacionais;

11. Minimizar perdas;

12. Melhorar a aprendizagem;

13. Aumentar a resiliência na corporação.

Além disso, a gestão do risco norteia a atuação dos tomadores de decisão para estes
realizarem escolhas conscientes, priorizarem ações e distinguirem entre formas alternativas
de ação (BSI, 2018).

A identificação de perigos é fundamental para garantir a segurança do projeto
e operação de um sistema em plantas de processo e outras instalações. Várias técnicas
estão disponíveis para identificar situações perigosas, todas exigindo sua aplicação rigorosa,
completa e sistemática por uma equipe multidisciplinar de especialistas. O sucesso se baseia
na identificação e subsequente análise de possíveis cenários que podem causar acidentes
com diferentes graus de gravidade. Sem um sistema de identificação estruturado, os perigos
podem ser ignorados, o que implica avaliações de risco incompletas e perda potencial
(DUNJO et al., 2010).

Conforme (NFPA, 2018), a avaliação de riscos em ambientes elétricos inclui uma
revisão abrangente dos perigos, das tarefas previsíveis associadas, e das medidas de proteção
que são necessárias a fim de manter um nível aceitável de risco. A norma NFPA 70E:2018
estabelece as seguintes etapas para a gestão do risco:

1. Identificação e análise dos riscos elétricos;

2. Identificação de tarefas a serem executadas;

3. Documentação dos perigos associados a cada tarefa;

4. Estimação do risco para cada par de perigos / tarefa;

5. Determinação das medidas de proteção adequadas para reduzir o nível de risco.

Normas nacionais e internacionais dedicadas a avaliação e gestão do risco elétrico
são apresentadas, destacando, (AUSTRALIA, 1999; BSI, 2018; ISO, 2018; NFPA, 2018;
MTE, 2019). A aplicação dessas normas e procedimentos permite que melhores práticas e
atendimento à legislação sejam implementados simultaneamente.
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A legislação sobre segurança elétrica vigente no Brasil determina que em toda
e qualquer intervenção em instalações com eletricidade devem ser adotadas medidas
preventivas de controle do risco elétrico e de outros riscos adicionais, mediante técnicas de
análise de risco, de forma a garantir a segurança e a saúde no desempenho do trabalho
(MTE, 2019).

A identificação de eventos indesejáveis e seus efeitos são considerados pontos de
atenção para o analista de risco. Esses riscos podem ser de natureza humana (lesão, doença,
morte), econômica (perdas de receitas, despesas de capital) ou ambiental (na flora, fauna
e ecossistemas), entre outros (SIQUEIRA, 2010; BSI, 2018; NFPA, 2018).

3.4 Técnicas de análise de risco

A literatura existente apresenta métodos tradicionalmente utilizados e que são
úteis no processo de avaliação de risco.

3.4.1 Hierarquia de controle de risco

A hierarquia de controle de riscos é um método que visa identificar medidas
de controle individuais ou coletivas que permitem eliminar ou reduzir a exposição dos
trabalhadores aos perigos. O primeiro passo é eliminar fisicamente os perigos no ambiente
de trabalho. Na impossibilidade, a condição indesejada é substituída por outra com menor
potencial de risco tolerado, controles de engenharia são implementados para isolar pessoas
do risco. Além disso, as medidas administrativas são adotadas e, em última instância, o
uso de equipamentos de proteção individual é definido. Todas as etapas desta estratégia
são apresentadas conforme a Figura 2 (ISO, 2018; NFPA, 2018).

3.4.2 Avaliação de risco - National Fire Protection Association

(NFPA)

Em (NFPA, 2015), apresenta-se a mesma metodologia que prioriza a eliminação
do risco, substituição dos métodos ou dispositivos, estabelecendo também medidas de
controle de engenharia, medidas administrativas, comportamentais e em última instância,
propõe a adoção de equipamentos de proteção individual (EPI’s) ao trabalhador. Além
disso, a observância dos principais modos de falha é estabelecida em seu anexo informativo
F com intuito de contribuir na gestão do risco.
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3.4.6 Hazard & Operability Study (HAZOP)

Hazard & Operability Study (HAZOP) é uma metodologia estruturada que permite
examinar um determinado sistema por meio da identificação de perigos potenciais, prob-
lemas de operabilidade e efeitos mediante desvios das condições de projeto. O resultado
da análise permite determinar as ações de correção para os problemas identificados. O
método tem por objetivo eliminar quaisquer possibilidades de acidentes graves e prevenir
problemas operacionais (DUNJO et al., 2010; TAYLOR, 2017; ISO, 2019). O estudo de
HAZOP contempla as etapas seguintes:

1. Determinação do responsável pela condução do processo;

2. Definição dos objetivos e escopo de estudo;

3. Estabelecimento dos objetivos e escopo de estudo;

4. Definição do time multidisciplinar de especialistas;

5. Coleta de documentação exigida;

6. Divisão do sistema, processo ou em elementos menores;

7. Obter concordância do projeto do sistema e subparte aplicando o guia de palavras;

8. Mediante identificação de problemas, definir ações preventivas e corretivas;

9. Registrar as informações e definir ações específicas para tratativa dos riscos identifi-
cados.

3.4.7 Failure Modes, Effects Analysis (FMEA)

Failure Modes, Effects Analysis (FMEA) é uma técnica que permite identificar
pelas quais componentes, sistemas ou processo apresentam falhas mediante funcionamento
projetado. A técnica pode ser utilizada nas fases de projeto, fabricação ou operação. A
sua aplicação torna-se mais adequada na fase de projeto. FMEA possui uma extensão
denominada Failure Modes, Effects Criticality Analysis (FMECA) cujo o objetivo é realizar
o ranqueamento conforme a importância e criticidade (LANNES, 1982; ABDELGAWAD,
2010; FOTUHI-FIRUZABAD et al., 2012; ISO, 2019).



Capítulo 3. Avaliação de Risco 43

O método FMEA possui as seguintes etapas:

1. Definição do escopo e objetivos de estudo;

2. Formação de equipe;

3. Compreensão do sistema a ser estudado;

4. Decomposição dos sistemas em subpartes;

5. Definição da função de cada passo e componente;

6. Para cada componente realizam-se perguntas chave que verificam como cada parte
pode falhar, quais mecanismos proporcionam esta falha, seus efeitos, nível de critici-
dade da falha e sobre a detecção;

7. Identificar dispositivos com possibilidades de falha.

3.4.8 Fault Tree Analysis (FTA)

Fault Tree Analysis (FTA) é um método analítico cujo o objetivo é realizar a
análises de sistemas complexos aplicando análise probabilísticas de risco como, por exemplo,
em sub-sistemas de software e hardware. A sua análise pode ser quantitativa ou qualitativa
e sua representação gráfica é por meio de uma árvore de falha. Esta imagem permite
identificar os fatores que afetam a confiabilidade e performance dos sistemas (DAI et al.,
2011; JAISE et al., 2013; KANG et al., 2019).

A Figura 6 representa uma árvore de falha composta por símbolos lógicos "And"
ou "Or". Em sua composição pode-se observar um exemplo da forma que ocorre o fogo.
Para que ocorra este evento torna-se necessário a existência simultânea do combustível,
oxigênio e fonte ignitora ou calor. Para o caso do combustível e ignição podem haver
variações quanto ao tipo. Já para o oxigênio não existe tal variação. Por fim, realiza-se
uma análise probabilista que permite determinar em qual parte da lógica existe maior
vulnerabilidade. A partir desta análise pode-se determinar as medidas corretivas quanto
aos riscos identificados (DAI et al., 2011; JAISE et al., 2013; KANG et al., 2019).
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O método utiliza avaliações por meio de questionários individuais ou entrevistas.
Em seguida tais resultados são confrontados de forma a obter a solução desejada.

O experimento científico foi desenvolvido para determinar a estratégia que pos-
sivelmente seria adotada pela União Soviética quanto a sistemas industriais e estimativas
de número de bombas. Especialistas foram convidados a dar a sua opinião sobre a prob-
abilidade, frequência e intensidade de possíveis ataques inimigos. Outros especialistas
poderiam anonimamente dar o "feedback". Este processo foi repetido várias vezes até que
foi atingido um consenso.

Sete profissionais formaram o grupo de especialistas, sendo quatro economistas,
um físico, um analista de sistema e um engenheiro eletrônico. Essa equipe respondeu cinco
questionários em intervalos regulares de uma semana.

As características chaves do método Delphi ajudam os participantes a concentrar-se
nas questões:

1. Anonimato do participante;

2. Estruturação do fluxo de informações;

3. Feedback regular;

4. Papel do facilitador.

3.4.12 Strategic Options Development and Analysis (SODA)

Propõe uma maneira de identificar e estruturar preocupações subjetivas em um
contexto mais amplo, utilizando-se de mapas mentais para realizar a estruturação. Tem
por objetivo a obtenção do consenso do grupo e melhorar o trabalho em equipe. Sua base
teórica baseia-se na filosofia, realizando uma auto reflexão e negociação delicada com o
facilitador (HJORTS, 2004).

O Strategic Options Development and Analysis (SODA) permite que um grupo ou
indivíduo construa graficamente uma situação problemática, permitindo assim explorar e
analisar opções e ramificações de um determinado sistema complexo, incluindo suas metas
e objetivos. Além disso, este método adota técnica de negociação em grupo (HJORTS,
2004). Além disso, o método visa ajudar grupos chegar em um consenso sobre como agir
para resolver a situação. O processo SODA é destinado a ajudar um grupo a aprender
sobre a situação que eles enfrentam antes de chegar a um acordo. O uso de mapa causal
leva a uma maior probabilidade de soluções mais criativas e promove soluções exequíveis. A
teoria básica que subsidia o método SODA deriva da psicologia cognitiva e da negociação
social, onde o modelo atua como uma representação em constante mudança da situação
problemática (HJORTS, 2004).
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3.5 Considerações finais

Neste capítulo foram apresentados os principais métodos de avaliação de risco
conforme a literatura correlata.

A análise comparativa dos principais métodos de avaliação de risco identificados na
literatura permitiu estabelecer as suas características comuns. Observa-se que o princípio
básico da análise de risco gira em torno do conceito de probabilidade versus consequência.

A matriz de risco é amplamente utilizada na representação gráfica do risco. Observa-
se que existem na literatura variações da construção das matrizes de risco, destacando a
escala dos quadrantes e eixos. Verifica-se também que poucos trabalhos abordam o tema
"construção da matriz de risco", se atendo apenas em sua aplicação.

A definição do grau de risco torna-se importante pois permite estabelecer um
ranqueamento e posterior definição de ações mitigadoras do risco. Todos os métodos
possuem etapas bem definidas o que permite identificar com maior clareza e assertividade
quais são os perigos e medidas de controle.

Os métodos baseados na norma ISO 31000 tem como premissa realizar a eliminação
do risco em primeira instância e na impossibilidade, a redução de forma mais eficaz possível.
Pode-se afirmar que essa estratégia de eliminação é indiscutivelmente a mais adequada a
qualquer processo de gestão do risco. Em situações onde não é possível eliminar o risco se
faz necessário estabelecer uma estratégia para a sua redução.

Os métodos HIRARC, BTA, HAZOP, FMEA, FTA, JSA, LOPA, Delphi e SODA
apresentam técnicas que contribuem para a identificação de problemas como, por exemplo,
falhas de projetos de processos industriais. Dentre as principais características desses
métodos destacam-se a possibilidade de identificar os pontos de vulnerabilidade e o
estabelecimento das medidas de controle. Nesta pesquisa utiliza-se o conceito sobre risco
preconizado nestes métodos.

O BTA possui uma característica marcante pois realiza uma análise de controle
das barreiras preventivas, bem como as barreiras reativas que atuam pós ocorrência de
um determinado evento. Este conceito foi útil para definir duas categorias de critérios:
preventivos e reativos, que foram aplicados na etapa de escolha do principais critérios e
subcritérios utilizados nesta pesquisa.

Observa-se que todos os métodos se baseiam na opinião de equipe especialista
multidisciplinar para realização da análise de risco como, por exemplo, Delphi e SODA.

Do ponto de vista organizacional os diagramas e representações lógicas adotados
nos métodos BTA e FTA proporcionam uma visão mais detalhada dos possíveis pontos de
falhas. Nota-se que esta abordagem é bastante eficiente em situações onde seja necessário
aprofundar em aspectos técnicos. Nesta pesquisa optou-se a apresentar uma visão gerencial
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das condições operacionais das subestações de energia para realizar alocação de recursos.
Desta forma, a aplicação destes métodos para compor a avaliação tornaria inviável visto
o tempo a ser desprendido. Ressalta-se que em trabalhos futuros este problema poderá
ser trabalhado. Esta estratégia é adotada, por exemplo, pelos métodos HIRARC, BTA,
HAZOP, FMEA, FTA, JSA, LOPA.

Os estudos teóricos identificados na literatura correlata não permitem que o
objetivo desta pesquisa seja atingido, visto que nenhum deles apresenta o foco na avaliação
sistêmica de uma subestação de energia elétrica sob o ponto de vista de risco operacional.
Por meio da análise dos estudos verifica-se também que a avaliação de risco é realizada de
forma estratificada, ou seja, adota-se o fracionamento dos componentes das instalações
elétricas e posterior avaliação de cada etapa, parte ou componentes.

Diante do exposto, verifica-se que os métodos e estudos não podem ser aplicados
diretamente para resolver a problemática desta pesquisa. Cada um possui pontos positivos
que foram aproveitados neste trabalho. O uso de técnicas de avaliação de risco, aplicação de
controles ativos e reativos associados a técnicas de tomada de decisão permitiu estabelecer
um modelo mais robusto, no que diz respeito ao processo de avaliação de risco de subestações
de energia elétrica.

Através da análise dos métodos e literatura relacionada, um modelo de medição
de risco para energia subestações é definido. Os conceitos de risco Ri, consequência Ci e
probabilidade Pi são considerados para atingir este objetivo. Percebe-se que os métodos
existentes são insuficientes para realiza-se uma análise de risco dedicada às subestações de
energia elétrica. Eles geralmente são detalhados ou muito superficiais e não retornam os
dados necessários para gerar objetivos para a alocação de recursos.

Os resultados alcançados na avaliação de risco permitem a ordenação de subestações
de energia por criticidade. Os coeficientes Ci e Pi obtidos na fase de avaliação de risco são
utilizados para gerar objetivos para alocar recursos financeiros nas subestações de energia.

O capítulo seguinte engloba conceitos, técnicas e trabalhos relacionados à tomada
de decisão multicritério.
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Capítulo 4

Tomada de decisão multicritério

Existem duas classes amplas de modelos aplicados na análise multicritério: modelos
de tomada de decisão multiobjetivo (em (PEDRYCZ et al., 2011; EKEL et al., 2016, 2019)
eles são chamados de modelos 〈X, F〉) e multiatributo (por exemplo, AHP, MAUT, e
modelos 〈X, R〉)(PEDRYCZ et al., 2011; EKEL et al., 2016, 2019).

A tomada de decisão multicritério se configura pela ocorrência de critérios múltiplos
e divergentes. Os problemas multicritério desta natureza possuem as seguintes característi-
cas comuns (PEDRYCZ et al., 2011):

1. Múltiplos critérios: cada um dos problemas possui múltiplos critérios, que podem ser
objetivos ou atributos;

2. Conflito entre os critérios;

3. Projeto/ seleção: definição de um projeto ou seleção da alternativa mais adequada.

Segundo (EKEL, 1999), diversas manifestações do fator de incerteza são causadas
por:

1. Dificuldade de se obter uma quantidade suficiente de informações confiáveis;

2. Falta de previsões confiáveis das características, propriedades e comportamento de
sistemas complexos;

3. Objetivos e restrições mal definidos em tarefas de projeto, planejamento, operação e
controle;

4. Impossibilidade de formalizar uma série de fatores e critérios;

5. Necessidade de se considerar informações de caráter qualitativo;

6. O relevante papel do fator humano no processo de tomada de decisões.
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Desta forma (BERNARDES et al., 2008) afirma que é necessária a abordagem
multicritério para resolver:

1. Problemas cujas consequências não podem ser estimadas com um único critério;

2. Problemas que, inicialmente, podem exigir um critério único, mas as suas soluções
únicas são inatingíveis, devido à existência de regiões de incerteza na decisão, que
podem ser contraídas usando critérios adicionais.

Critérios são padrões de julgamento ou regras para testar a aceitabilidade em
um processo de tomada de decisão. O termo multicritério representa os objetivos e/ou
atributos. Os objetivos determinam a direção a ser seguida no processo de tomada de decisão,
representados pelos decisores no espaço e tempo. Já os atributos são as características,
qualidades ou parâmetros de performance das alternativas e as alternativas são uma de
duas ou mais possibilidades pelas quais se pode optar (PEDRYCZ et al., 2011).

Na literatura, diversos métodos são apresentados de forma a apoiar os especialistas
nas etapas de identificação, avaliação, comparação, ordenação, priorização e escolha mais
racional das alternativas de problemas de tomada de decisão.

4.1 Tomada de decisão em ambiente fuzzy

A racionalidade de aplicação dos conjuntos fuzzy está associada com o fato de
que as informações fornecidas pelo decisor, que normalmente são escassas e incertas, são
cruciais na utilização da abordagem multiobjetivo e multicritério. Aqui pode ser muito
útil um dos mais importantes aspectos da teoria dos conjuntos fuzzy : o aspecto linguístico
(PERREIRA JR., 2014).

Há diversos trabalhos relacionados à tomada de decisão multicritério (multiatrib-
uto e multiobjetivo) em ambiente fuzzy, como por exemplo, (EKEL et al., 2007, 2009;
BERNARDES et al., 2009; PARREIRAS et al., 2010; PERREIRA JR., 2014; EKEL et al.,
2016; SILVA et al., 2020).

Em (EKEL et al., 2007), utiliza-se a abordagem Bellman-Zadeh para tomada
de decisão em ambiente fuzzy de forma a se resolver problemas multicritério. O estudo
adota procedimentos que consideram as variáreis linguísticas para as condições mais
difíceis de formalizar, bem como procedimentos para construir e corrigir vetores de
fatores de importância para os objetivos. A aplicação desses procedimentos permite
realizar uma abordagem adaptativa para o processamento de informações para fornecer
melhorias sucessivas na qualidade da solução. Os resultados obtidos são considerados
universalmente aplicáveis. Nesta pesquisa considera-se um Estudo de Caso que envolve
problemas multicritério de alocação de escassez de energia e operação do sistema elétrico. Os
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resultados apontam a possibilidade de aplicar esses fundamentos em problemas multicritério
de sistemas elétricos de potência de despacho de energia elétrica.

Os estudos de (EKEL et al., 2009) apresentam um novo esquema de consenso
que tem a intenção de eliminar algumas dificuldades encontradas em aplicações reais.
Esta abordagem visa preservar a integridade dos especialistas por meio da intervenção
de um moderador, que possui a responsabilidade de supervisionar e mediar as situações
conflitantes. Sempre que necessário, o moderador realiza os ajustes de alguns parâmetros
do modelo matemático e convida um especialista para atualizar a sua opinião. A utilidade
do esquema proposto é demonstrada por meio da resolução de um problema relacionado à
uma decisão multicritério envolvendo a metodologia Balanced Scorecard, aplicada em um
contexto empresarial.

O trabalho proposto por (BERNARDES et al., 2009) adota um novo esquema
de consenso para a tomada de decisão em grupo, que permite obter uma opinião coletiva
consistente, a partir das informações fornecidas por cada especialista em termos de estima-
tivas fuzzy multi-granulares. A sua estrutura baseia-se em modelo linguístico hierárquico
com conjuntos multi-granulares de termos linguísticos, sendo a escolha do conjunto mais
adequado uma prerrogativa de cada especialista. O método permite que cada especialista
utilize termos linguísticos que refletem adequadamente o nível de incerteza intrínseco
à sua avaliação. De acordo com o as possíveis fontes de informação e sua incerteza, o
moderador pode optar em utilizar três técnicas distintas para aprimorar os resultados.
Além disso, é possível expressar a informação linguística em um único domínio, sem perdas
de informação, durante o processo de discussão. Esse esquema de consenso é aplicado na
análise de um problema de decisão multicritério em ambiente fuzzy, gerado com a utilização
da metodologia do Balanced Scorecard para o planejamento da estratégia empresarial.

A pesquisa realizada por (PARREIRAS et al., 2010) propõe um esquema de
consenso flexível para a tomada de decisão em grupo, permitindo obter uma opinião
coletiva consistente, a partir das informações fornecidas por cada especialista em termos
de estimativas fuzzy multi-granulares. O esquema propõe a utilização de uma hierarquia
linguística e permite que cada especialista realize a seleção de alternativas, considerando a
redução do nível de incerteza intrínseco à sua avaliação. Ao longo do processo de avaliação
pode ocorrer a intervenção do moderador. O método calcula o nível de consenso entre os
especialistas de forma a elevar a qualidade do processo de tomada de decisão. A pesquisa
demonstra a sua eficácia por meio da resolução de um problema hipotético de planejamento
de estratégia empresarial, gerado com o uso do Balanced Scorecard.

Nos estudos de (PERREIRA JR., 2014) apresenta-se uma solução de problemas
de alocação multiobjetivo de recursos (ou suas deficiências) e otimização multiobjetivo da
configuração de redes em sistemas de distribuição. Neste caso, se faz necessário balancear a
abertura de chaves considerando simultaneamente três critérios: perdas de energia, consumo
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de energia de baixa qualidade e número máximo de consumidores por alimentadores. Tal
balanceamento é alcançado quando se esgota as possibilidades de melhorias do objetivo,
sem que outros objetivos sejam prejudicados. Conceitualmente estas soluções são definidas
como soluções não dominadas, soluções eficientes ou soluções Pareto-ótimas.

O Estudo de (EKEL et al., 2016) demonstra as diversas vantagens da aplicação
matemática fuzzy em problemas de otimização e tomada de decisão de engenharia de
energia. Embora o uso de modelos ⟨X, F ⟩ e ⟨X, R⟩ seja de caráter independente, o estudo
também afirma que eles também servem como partes de um esquema geral para tomada
de decisão multicritério sob condições de incerteza.

Em (SILVA et al., 2020) apresentam-se ferramentas metodológicas para considerar
a informação qualitativa na solução de problemas espaciais com sua aplicação particular na
determinação de sítios geradores de sistemas de energia renovável. Os autores afirmam que
este problema de localização é de natureza complexa e sua solução deve ser capaz de levar
em conta uma ampla gama de considerações, bem como avaliações de caráter qualitativo.
A importância relativa dos critérios espaciais é estabelecida pelos especialistas envolvidos.
Os mapas de decisão resultantes são gerados agregando os critérios espaciais. Esses mapas
permitem destacar alternativas de solução racionais por meio de técnicas de modelagem
de preferência em um ambiente fuzzy (dentro da estrutura dos chamados modelos ⟨X,
R⟩). O processo de decisão correspondente permite levar em consideração e processar
critérios espaciais quantitativos e qualitativos, bem como preferências e julgamentos dos
especialistas. Os resultados do trabalho são ilustrados por um Estudo de Caso relacionado
à determinação das alternativas locacionais mais adequadas para usinas renováveis no
estado de Minas Gerais, Brasil.

4.2 Modelos ⟨X, R⟩ - multiatributo

Tomada de decisão multiatributo é caracterizada por permitir identificar, avaliar,
comparar, ordenar, priorizar e realizar a escolha mais racional das alternativas em problemas
de tomada de decisão (PEDRYCZ et al., 2011; EKEL et al., 2016, 2019). Essas alternativas
são caracterizadas por atributos múltiplos, geralmente, conflitantes (EKEL et al., 2016).

Os problemas de tomada de decisão multiatributos envolvem a seleção da melhor
alternativa em um conjunto pré selecionado descritas na forma de atributos (PEDRYCZ
et al., 2011).

A opinião de especialistas pode ser utilizada no processo de avaliação de risco.
Aplica-se números fuzzy trapezoidais com vistas a melhor representar o pensamento
humano e reduzir assim a subjetividade das respostas (EKEL et al., 2009).
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O uso de um processo sistemático e estruturado pode ser considerado adequado
para este contexto. As informações fornecidas pelos especialistas são essenciais para uma
boa avaliação de risco. Existem vários métodos formais que utilizam questões apropriadas
para extrair a opinião de especialistas. Dentre eles destaca-se o Delphi, comparação de
pares, avaliação de categorias e julgamentos probabilísticos (ISO, 2018).

4.2.1 Analytic Hierarchy Process

O método AHP é amplamente utilizado nos processos de tomada de decisão
(SAATY, 1980, 1990; PEDRYCZ et al., 2011; SAATY, 2013; ISHAK et al., 2019). O AHP
consiste em uma análise qualitativa e quantitativa, sistemática e hierárquica. O AHP é
utilizado em uma variedade de situações de decisão, dentre as áreas de governo, negócios,
indústria e educação (ISHAK et al., 2019). O AHP considera muitos tipos de dados,
incluindo julgamentos baseados nas experiências e valores (PEDRYCZ et al., 2011).

O método consiste em realizar uma modelagem estrutural que em adição a
estruturação qualitativa, incorpora estrutura em forma de pesos (SAATY, 2013).

A literatura recente demonstra que o método AHP é o mais utilizado para a
resolução de problemas de tomada de decisão multicritério em estudos de engenharia
elétrica (ILBAHAR et al., 2019). O trabalho proposto por (ILBAHAR et al., 2019) realiza
uma revisão de literatura abordando métodos de tomada de decisão multicritério na
resolução de problemas de energia elétrica fotovoltaica. Em especial, adota-se o método
AHP na maioria dos casos analisados.

O método AHP possui as seguintes etapas distintas (OHNISHI et al., 2010;
VARGAS, 2010; JINGJIANG, 2012):

1. Estruturação do modelo hierárquico, incluindo objetivos, critérios e alternativas. O
nível mais alto da hierarquia consiste em um elemento único que é o objetivo geral.
Elementos que estão no nível superior são chamados de elementos-pai enquanto
aqueles que se encontram no nível inferior são chamados de elementos-filhos;

2. Criação da matriz de comparação em função das respostas do decisor conforme a
Tabela 1. Os componentes triangulares superiores da matriz de comparação aij (i
< j = 1, ..., n) são 9, 8, .., 2, 1, 1/2, ..., ou 1/9. Esses denotam intensidades de
importância da atividade i para j. Os componentes triangulares inferiores aji são
descritos com números recíprocos. Além disso, para os elementos diagonais, utiliza-se
aii = 1. O tomador de decisão deve fazer comparações n(n − 1)/2 pares com n
elementos. Essa situação pode ser exemplificada durante a comparação de quatro
critérios conforme Tabelas 2 e 3, supondo que critério 1 domina o critério 2;
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Tabela 1 – Escala de relativa importância de Saaty

ESCALA AVALIAÇÃO NUMÉRICA RECÍPROCO
Extremamente preferido 9 1/9
Muito forte a extremo 8 1/8
Muito fortemente preferido 7 1/7
Forte a muito forte 6 1/6
Fortemente preferido 5 1/5
Moderado a forte 4 1/4
Moderadamente preferido 3 1/3
Igual a moderado 2 1/2
Igualmente preferido 1 1

Fonte: Adaptado pelo autor com dados extraídos de (VARGAS, 2010)

3. Soma dos valores das colunas da Tabela 3. Esse resultado é representado pela Tabela
4;

Tabela 2 – Matriz comparativa

CRITÉRIO C1 C2
C1 1 Avaliação Numérica
C2 1/Avaliação Numérica (Recíproco) 1

Fonte: Adaptado pelo autor com dados extraídos de (VARGAS, 2010)

Tabela 3 – Matriz comparativa do grupo de critérios

C1 C2 C3 C4
C1 1 1/5 1/9 1
C2 5 1 1 5
C3 9 1 1 5
C4 1 1/5 1/5 1

Fonte: Adaptado pelo autor com dados extraídos de (VARGAS, 2010)

4. Normatização do grupo de critério dividindo o valor da respectiva posição da Tabela
3 pelo valor da soma da coluna representado na Tabela 4;

5. Cálculo do vetor de Eigen é realizado por meio da média aritmética dos valores das
linhas da Tabela 5 normalizada. O resultado é representado na Tabela 6. O vetor de
Eigen possui a finalidade de determinar a participação ou o peso daquele critério no
resultado total da meta. Os valores do vetor de Eigen representam o peso de cada
critério, ou seja, o critério 3 tem 45,71% de importância em relação a meta total.
Ele também possui um grau de importância de aproximadamente sete vezes mais na
meta final do que o critério 1;
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Tabela 4 – Soma das colunas

C1 C2 C3 C4
Total (Soma) 16,00 2,40 2,31 12,00

Fonte: Adaptado pelo autor com dados extraídos de (VARGAS, 2010)

Tabela 5 – Matriz comparativa normalizada do grupo de critérios

RESULTADOS
Critério 1 0,063 0,083 0,048 0,083
Critério 2 0,313 0,417 0,433 0,417
Critério 3 0,563 0,417 0,433 0,417
Critério 4 0,063 0,083 0,087 0,083

Fonte: Adaptado pelo autor com dados extraídos de (VARGAS, 2010)

Tabela 6 – Cálculo do vetor de Eigen (Média)

VETOR EIGEN
Critério 1 0,0693 (6,93%)
Critério 2 0,3946 (39,46%)
Critério 3 0,4571 (45,71%)
Critério 4 0,0789 (7,89%)

Fonte: Adaptado pelo autor com dados extraídos de (VARGAS, 2010)

6. Verificação da consistência realizada devido a necessidade de identificar qualquer
incoerência durante o processo de comparação dos critérios. É importante ressaltar
que se C1 > C2 e C2 > C3 seria inconsistente afirmar que C1 < C3. O cálculo do
índice de inconsistência (CI) é realizado por:

CI =
λMax − n

n− 1
. (4.1)

onde n é o número de critérios e λMax é o valor principal Eigen.

O λMax é calculado por meio do somatório do produto de cada elemento do vetor de
pelo total da respectiva coluna da matriz comparativa original. Para esse exemplo, o
resultado obtido é igual a 4,04.

CI =
λMax − n

n− 1
=

4, 04− 4

4− 1
= 0, 0143. (4.2)

7. Verificação da taxa de consistência (CR) é determinada pela equação (4.3);

CR =
CI

RI
≤ 0, 1 ∼ 10%. (4.3)

onde o valor de RI é determinado conforme o número de critérios. A Tabela 7 define
RI em função de n, onde RI é o valor da consistência aleatória.
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Tabela 7 – Índices de consistência aleatória (RI)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Adaptado pelo autor com dados extraídos de (VARGAS, 2010)

CR =
0, 0143

0, 9
= 0, 0159 = 1, 59%. (4.4)

O valor encontrado de CR é satisfatório pois é inferior a 10%.

O Índice de Consistência Ci, λMax corresponde ao autovalor máximo da matriz A, a
corresponde as dimensões da matriz dim(A) = (axa), CR é a Consistency Radio, e
RI corresponde ao índice de consistência aleatória das matrizes.

8. Obtenção da prioridade;

9. Tomada de decisão a partir dos resultados obtidos pelo emprego do método AHP.

A literatura correlata apresenta diversos trabalhos que aplicam o método AHP
como, por exemplo, (ZHANG et al., 2009), (RAMALHO et al., 2019; SILVA et al., 2020;
RAMALHO et al., 2021).

O trabalho de (ZHANG et al., 2009) apresenta uma análise de risco envolvendo
probabilidade de acidentes em tanques petroquímicos. Por meio da utilização de técnicas
de tomada de decisão e de uma versão fuzzy da Analytic Hierarchy Process, realiza-se
a ponderação das opiniões de especialistas para determinar riscos associados a tanques
petroquímicos. O Estudo de Caso afirma que o método é capaz de identificar não só o
risco, mas também onde deve se fazer as mudanças na proteção e consequentemente na
confiabilidade dos equipamentos reduzindo os riscos na planta.

Em (SILVA et al., 2020), o método AHP é utilizado para determinar o grau
de importância dos critérios espaciais relacionados a sistemas fotovoltáicos e eólicos. Os
resultados do trabalho visam determinar as alternativas locacionais mais adequadas para
usinas renováveis no estado de Minas Gerais, Brasil.

Os estudos de (RAMALHO et al., 2019) tem por objetivo realizar a alocação
multiobjetivo de recursos (ou sua escassez). A solução do problema está associada à extensão
do esquema geral de tomada de decisão multicritério sob incerteza. Este esquema é baseado
em uma abordagem possibilística e envolve uma generalização baseada em conjuntos fuzzy
da abordagem clássica para lidar com a incerteza para produzir soluções, incluindo soluções
robustas, em análise multicritério. Seu uso, na forma original, ajuda a utilizar ao máximo
as informações quantitativas disponíveis para reduzir as regiões de incerteza de decisão.
Se a informação quantitativa não conduz a uma solução única, o esquema pressupõe a
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aplicação de informação de caráter qualitativo (baseada no conhecimento, experiência
e intuição de especialistas) utilizada na fase de decisão final. Em especial, utiliza-se o
método AHP para determinar os valores dos coeficientes para formar as funções objetivas.

O trabalho de (RAMALHO et al., 2021) tem por objetivo apresentar um método
capaz de integrar resultados de priorização de projetos que utilizaram modelos como,
por exemplo, Ordenação de Alternativas, Valores de Utilidade, Relações de Preferência
Multiplicativas, Estimativas fuzzy e Relações de Preferência fuzzy. Também são propostas
técnicas para garantir a compatibilidade entre os diferentes formatos de preferência e
métodos de priorização.

4.2.2 Multiple Attribute Utility Theory (MAUT)

A abordagem Multiple Attribute Utility Theory (MAUT ) pertencente ao grupo
de técnicas de avaliação multicritério para tomada de decisão desenvolvido por Keeney e
Raiffa em 1976 (RAIFFA, 1968).

O seu objetivo gira em torno da definição dos atributos para o problema de decisão
e construir suas funções utilitárias correspondentes e, em seguida, as funções utilitárias de
atributos individuais que podem ser integradas em uma função utilitária geral. De forma
geral, utiliza-se a função de utilidade aditiva para realizar a integração (HUANG et al.,
2013).

A teoria de utilidade tem por objetivo obter julgamentos dos decisores por meio
de entrevistas. Durante este processo avaliam-se os diferentes atributos em relação as
suas preferências. O método favorece a escolha mais racional mediante um número de
alternativas pré definidas (JANSEN et al., 2011).

Em (JANSEN et al., 2011) apresenta-se as etapas preconizadas pelo método
Multiple Attribute Utility Theory :

1. Definição das alternativas e atributos relevantes para o valor;

2. Avaliação de cada alternativa separadamente em cada atributo;

3. Atribuição de pesos relativos aos atributos;

4. Agregação dos pesos dos atributos e as avaliações de atributo único de alternativas
para obter uma avaliação geral das alternativas;

5. Realização de análises de sensibilidade e realização de recomendações.

Ainda em (JANSEN et al., 2011), define-se o significado de cada termo aplicável
pelo método MAUT conforme representado pela Tabela 8.
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Tabela 8 – Significado dos termos do MAUT

Concepção Descrição
Alternativas Opções que o tomador de decisão deve escolher.

Por exemplo: várias habitações disponíveis.
Atributos Características importantes das alternativas. Por

exemplo: “tipo de moradia” e “número de quartos”.
Níveis de atributo Por exemplo: "2 quartos" é um nível do atributo

"número de quartos".
Valor do atributo O valor numérico anexado a um nível de atributo

específico. Um valor mais alto geralmente está rela-
cionado ao de maior atratividade.

Pontuação de importância Um valor numérico que indica a importância de
cada atributo. Uma pontuação mais alta geralmente
está relacionada a mais importante.

Peso Pontuação da importância após a transformação,
onde os pesos de cada atributo somados obtêm-se
o valor igual a um.

Pode-se definir utilidade como o grau de satisfação que cada escolha pode propor-
cionar ao tomador de decisão, utilizando o princípio de maximização da utilidade, onde a
melhor escolha refere-se a que proporciona mais alta utilidade (JANSEN et al., 2011).

O método MAUT é uma técnica padrão para uso em situações de tomada de
decisão multicritério, onde os tomadores de decisão são capazes de expressar preferências
e tomar decisões efetivas (HUANG et al., 2013).

Devido a sua versatilidade utiliza-se o MAUT em diversos contextos de tomada
de decisão multicritério como, por exemplo, indústria aeronáutica, projetos e sistemas
agrícolas (HUANG et al., 2013).

A simples aplicação da média ponderada associada a avaliadores descomprometidos
pode prejudicar o processo de tomada de decisão. Desta forma, é de especial importância
ter um método mais eficaz e racional para agregar as preferências individuais dos tomadores
de decisão (HUANG et al., 2013).

4.3 Tomada de decisão multiobjetivo

A tomada de decisão multiobjetivo é caracterizada por um tipo contínuo de
tomada de decisão multicritério e que precisa atingir objetivos (PEDRYCZ et al., 2011;
EKEL et al., 2016, 2019).

Geralmente os objetivos são conflitantes entre si e não comensuráveis (PEDRYCZ
et al., 2011; EKEL et al., 2016, 2019). Além disso, é composto por vetor de variáveis
de decisão, funções objetivo que descrevem os objetivos (BELLMAN e ZADEH, 1970;
PEDRYCZ et al., 2011; EKEL et al., 2016).
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Em (EKEL et al., 2007) afirma-se que a incerteza dos objetivos é um tipo
importante de incerteza relacionada aos problemas de otimização multiobjetivo. A seguir
são apresentadas duas categorias principais de problemas que necessitam de uma abordagem
multiobjetivo:

• Problemas em que as consequências da solução não podem ser estimadas com base
em um único critério: esses problemas estão associados à análise de modelos, inclusive
índices econômicos bem como índices naturais (quando as alternativas não podem
ser reduzidas a uma forma comparável) e também pela necessidade de considerar
índices cujas estimativas de custos são dificultadas;

• Problemas que, do ponto de vista substancial, podem ser resolvidos com base em
um único critério; no entanto, se a incerteza das informações não permitir que se
obtenha uma única solução, é possível reduzir esses problemas à tomada de decisão
multiobjetivo porque o uso de critérios adicionais (incluindo critérios de caráter
qualitativo) podem servir como uma maneira convincente de contrair as regiões de
incerteza de decisão.

De acordo com isso, duas classes de modelos (os chamados modelos ⟨X, M ⟩ e ⟨X,
R⟩) podem ser construídos. O presente trabalho está relacionado à análise de modelos
⟨X, F ⟩, quando um vetor de objetivo funções F (X) = Fi(X), ..., Fq(X) é considerado, e o
problema consiste em otimizar todas as funções objetivo, ou seja,

Fp(X) → extr
X∈L

, , p = 1, ..., q, (4.5)

onde L é a região factível em Rn.

Conforme (EKEL et al., 2016), tomada de decisão multiobjetivo ⟨X, F ⟩ visa
maximizar ou minimizar as funções. A partir da compreensão discutida em (PEDRYCZ
et al., 2011), as questões fundamentais na solução de problemas desta natureza são:

1. Normalização dos critérios: As diferentes funções objetivo possuem escalas com
unidades de medidas diferentes que não são comensuráveis. Desta forma, torna-se
necessário realizar a normalização, permitindo assim, a comparação entre as funções
objetivo. A operação unificada das funções objetivos em uma única escala é chamada
de normalização.

2. Escolha do princípio de otimalidade: Define as propriedades da solução desejada e
responde em que sentido a solução desejada supera todas as outras soluções possíveis.
Além disso, oferece orientações quanto à busca das soluções desejadas. Este princípio
é fundamental para a tomada de decisão multiobjetivo.
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3. Consideração de preferências da pessoa que toma decisão: Consiste em definir a
descrição formal da prioridade e o grau de sua influência na solução do problema
multiobjetivo.

Conforme (EKEL et al., 2016), muitos problemas de engenharia de energia devem
ser considerados com base em critérios de caráter tecnológico, econômico, ecológico e social.

A otimização de todas as funções de um determinado problema pode ser consider-
ada utópica, ou desta forma não se pode aplicar os conceitos de solução ótima diretamente
para os problemas de otimização multiobjetivo A solução utópica é o conjunto das soluções
localmente ótimas (ótimas para cada função) (PEDRYCZ et al., 2011).

A presença de funções conflitantes torna a solução desafiadora para problemas
multiobjetivo (PEDRYCZ et al., 2011).

O uso da modelagem por meio de conjuntos fuzzy pode contribuir na solução
de problemas de tomada de decisão multiobjetivo, visto a existência de restrições e
incertezas no processo. Variáveis linguísticas são utilizadas, por exemplo, para definir as
restrições, incluindo condições adicionais de caráter quantitativo (PEDRYCZ et al., 2011;
PERREIRA JR., 2014).

Os resultados dos trabalhos de (PEDRYCZ et al., 2011; BERREDO et al., 2011)
mostram que a análise de modelos ⟨X, F ⟩ pode ser baseada na abordagem de Bellman-
Zadeh (BELLMAN e ZADEH, 1970) para a tomada de decisão em ambiente fuzzy.

Sua adaptação e aplicação promove uma maneira construtiva e computacional-
mente efetiva para gerar soluções harmoniosas na análise de modelos ⟨X, F ⟩ (EKEL et al.,
2016).

A abordagem de Bellman-Zadeh para tomada de decisões em ambiente fuzzy
proporciona a preservação natural da incerteza na tomada de decisões multicritério. Além
disso, considera índices, critérios e restrições de caráter qualitativo no processo decisório
(BELLMAN e ZADEH, 1970; PEDRYCZ et al., 2011; PERREIRA JR., 2014).

Os problemas de otimização multicritério tradicionais possuem limitações técnicas
devido a falta de clareza na concepção da "solução ótima". O uso da abordagem de Bellman-
Zadeh para a tomada de decisões em ambiente fuzzy proporciona um resultado considerado
satisfatório e harmonioso. A técnica consiste em definir o "grau de implementação de todos
os objetivos", que é utilizado como um critério de otimalidade que concorda com o princípio
da garantia do resultado. Além disso, constitui uma linha efetiva na obtenção de soluções
harmoniosas (EKEL, 2002), (EKEL et al., 2011; PEDRYCZ et al., 2011; DURBACH e
Stewart, 2012; PERREIRA JR., 2014; EKEL et al., 2016).

Uma solução é considerada não harmoniosa quando existe uma satisfação nos
resultados do problema de otimização objetivo sem que haja soluções que possuem altos
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níveis de satisfação para alguns critérios, mas em contrapartida, possuem baixos níveis de
satisfação para outros critérios (EKEL, 2002; PEDRYCZ et al., 2011; PERREIRA JR.,
2014; EKEL et al., 2016).

A qualidade da solução é considerada alta se os níveis de satisfação dos critérios
forem iguais ou próximos uns dos outros (soluções harmoniosas) se não diferenciarmos a
importância das funções objetivo (EKEL e GALPERIN, 2003).

A abordagem de Bellman-Zadeh é considerada eficaz visto a sua eficiência com-
putacional e rigor na obtenção de soluções pertencentes ao conjunto de Pareto durante o
processo de análise de modelos multicritérios (PERREIRA JR., 2014; EKEL et al., 2016).

Ao aplicar a abordagem Bellman-Zadeh para a tomada de decisão em um ambiente
fuzzy, o conceito de "solução ótima" é considerado razoável: o grau máximo de implemen-
tação dos objetivos serve como um critério de otimização. Isso está em conformidade com
o princípio da garantia do resultado e fornece linhas construtivas na obtenção de soluções
harmoniosas com base na análise modelos maxmin associados (EKEL et al., 2006).

A abordagem Bellman-Zadeh realiza a substituição de todas as funções objetivo
por funções objetivo fuzzy ou conjunto fuzzy. Considera-se um vetor de funções objetivo da
forma Fp(X), i = 1, ..., n, e o problema consiste na necessidade de otimização simultânea
de todos esses objetivos (EKEL et al., 2006).

Para esse fim, cada função objetivo Fp(X) deve ser substituída por um conjunto
fuzzy (EKEL et al., 2006):

Ap = {X,µAp(X)}, x ∈ L, p = 1, ..., q, (4.6)

onde µAp(X) é a função de pertinência de Ap.

Uma solução fuzzy D com a configuração dos conjuntos fuzzy (4.6) é produzida
como resultado da interseção D =

⋂q
p=1Ap com uma função de pertinência

µD(X) = min
p=1,...,q

µAp(X), X ∈ L. (4.7)

Sua aplicação permite obter a solução promovendo a maximização

max µD(X) = max
X∈L

min
p=1,...,q

µAp(X) (4.8)

de pertencer a solução fuzzy D e reduzindo o problema (4.5) para

X0 = arg max
x∈L

min
p=1,...,q

µAp(X). (4.9)
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A determinação da solução representada por (4.9) exige a construção das funções
de pertinência µAp(X) i = 1, ..., q que refletem o grau de otimalidade alcançado por cada
objetivo fp(X), X ∈ L, p = 1, ..., q (EKEL et al., 2006).

Para obter (4.9), é necessário construir a função de pertinência Ap(X), p = 1, ..., q,
refletindo um degrau de conclusão "próprio" ótimo via Fp(X), X ∈ L, p = 1, ..., q. Esta
condição é satisfatória utilizando as funções de pertinência

µAp(X) =

 Fp(X) − min
x∈L

Fp(X)

max
x∈L

Fp(X)− min
x∈L

Fp(X)

λp

(4.10)

para objetivos a serem maximizados ou:

µAp(X) =

 maxFp(X) − Fp(X)

max
x∈L

Fp(X)− min
X∈L

Fp(X)

λp

(4.11)

para objetivos a serem minimizados (EKEL et al., 2006).

Em (4.10) e (4.11), λp, p = 1, ..., q , são os fatores de importância para as funções
objetivas correspondentes (EKEL et al., 2006).

A construção de (4.10) e (4.11) demanda para resolver os seguintes problemas:

Fp(X) → max
X∈L

, (4.12)

Fp(X) → min
X∈L

, (4.13)

propiciando X0
p = arg min

X∈L
Fp(X) e X0

p0 = arg min
X∈L

Fp(X), respectivamente.

Uma vez que a solução X0 deve pertencer a Ω ⊆ L, é necessário construir

−
µD(X) =

q∧
p=1

µAp(X)
∧

µπ(X) = min
{
min

p=1,...,q
µAp(X), µπ(X)

}
, (4.14)

onde µπ(X) = 1 se X ∈ Ω e µπ(X) = 0 se X /∈ Ω (EKEL et al., 2006). A
maximização de 4.14 é baseada na busca não local que é uma adaptação do método dos
"vales longos" (Raskin, 1976).

Os procedimentos para resolução do problema (4.8) discutido em (EKEL et al.,
2006) promovem a linha para obter X0 ∈ Ω ⊆ L em acordo com (4.14). Assim, pode-se
dizer sobre a equivalência de µD(X) e −

µD(X). Isto permite que se desista da necessidade
de implementar um procedimento complicado para construir Ω ⊆ L (EKEL et al., 2006).
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Por fim, a existência de condições adicionais (índices, critérios e/ou restrições) de
características qualitativas, definidas por variáveis linguísticas, reduz 4.9 para

X0 = arg max
x∈L

min
p=1,...,q+s

µAp(X), (4.15)

onde µAp(X), X ∈ L, p = q + 1, ..., s são funções de pertinência de variáveis linguísticas
variáveis que refletem esta condição adicional (EKEL et al., 2006).

De acordo com (EKEL et al., 2006) existe uma base que valida a aplicação do
min operador. Em contrapartida, existem muitas famílias de agregação de operadores
que podem ser utilizadas em substituição do operador min. Considerando isto, é possível
generalizar (4.7) conforme a seguir:

µD(X) = agg(µA1(X), µA2(X), ..., µAp(X)), X ∈ L. (4.16)

Os resultados de (EKEL et al., 2006) demonstram a eficiência do operador min

em relação ao operador produto e Boldur’s method (abordagem de escalarização) durante
o processo de alocação de recursos. Para refletir a qualidade da solução obtida (EKEL
et al., 2006) aplicam a seguinte correlação:

∆(X) =
1

n

n∑
i=1

| µAi
(X)− ∧

µAi
(X) |, i = 1, ..., n, (4.17)

onde ∆(X) representa a média da magnitude dos valores absolutos dos níveis de derivação
da função de pertinência (nível de satisfação) µAi

(x) do valor da média ∧
µAi

(X) (EKEL
et al., 2006).

Os estudos realizados por (EKEL e GALPERIN, 2003) tem por objetivo resolver
problemas de alocação de recursos ou seus déficits. Os autores afirmam que o uso de seus
resultados permite melhorar a validade e eficiência na alocação de escassez de energia (real
ou associada à utilidade de gerenciamento de carga). Além disso recomendam a aplicação
da abordagem para servir como base metodológica e computacional para o desenvolvimento
de sistemas de gerenciamento de carga. Por eles destacam a flexibilidade da abordagem na
resolução de problemas relacionados à mercado de energia (gerenciamento de mercado de
contrato, gerenciamento de congestionamento de transações, entre outros).

Em (EKEL et al., 2006), apresenta-se resultados baseados na abordagem Bellman-
Zadeh para tomada de decisão em um ambiente fuzzy para solução de problemas de
otimização multiobjetivo. O uso da abordagem Bellman-Zadeh serviu como base para
resolver um problema de alocação multiobjetivo de recursos (ou sua escassez) e desenvolver
um sistema de tomada de decisão interativo adaptativo correspondente, em inglês Adaptive
Interactive Decision-making System (AIDMS1). A utilização desses procedimentos permitiu
realizar uma abordagem adaptativa ao processamento da informação de um tomador de
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decisão para proporcionar melhorias sucessivas na qualidade da solução. Os autores afirmam
que os resultados da pesquisa são universalmente aplicáveis e já estão sendo utilizados
para resolver problemas de engenharia de energia. O esquema geral proposto por este
sistema é descrito a seguir:

1. Solução dos problemas (4.12) e (4.13) para obter X0, p = 1, ..., q;

2. Construção das funções de pertinência definidas por (4.10) ou (4.11);

3. Construção de um vetor inicial Λ = (λ1, ..., λq) dos fatores de importância;

4. Análise da disponibilidade de condições iniciais definidas pelas variáveis linguísticas.
Se estes não houver condições, vá para o Bloco 8; caso contrário, vá para o Bloco 5;

5. Verificação da compatibilidade das condições iniciais e, se necessário, sua correção;

6. Solução do problema (4.8) com o objetivo de obter X0 definido por (4.14);

7. Análise da solução atual X0. Se o DM estiver satisfeito com a solução, vá para Bloco
10; caso contrário, vá para o Bloco 8, tomando a := a+ 1;

8. Correção do vetor Λ = (λ1, ..., λq) dos fatores de importância;

9. Inserção de condições adicionais definidas pelas variáveis linguísticas; em seguida, vá
para o Bloco 5;

10. Os cálculos são concluídos porque a solução X0 é obtida.

Os resultados da pesquisa realizada por (BERREDO et al., 2011) demonstram
a eficácia sobre o uso da abordagem Bellman-Zadeh para a tomada de decisão em um
ambiente fuzzy para a solução de problemas multicritério de engenharia de energia. Soluções
harmoniosas são obtidas adotando este tipo de abordagem sendo possível utilizá-la para
resolução de problemas de natureza universal. Adotou-se esta abordagem para resolver
problemas de natureza de alocação de energia e escassez de energia, operação do sistema
de energia, otimização da configuração da rede em sistemas de distribuição e controle de
tensão energeticamente eficaz em sistemas de distribuição.

Em (EKEL et al., 2016), soluções baseadas no uso da abordagem de Bellman-Zadeh
para tomada de decisão em ambiente fuzzy e nas técnicas de modelagem de preferência
fuzzy são utilizadas para resolver problemas de planejamento e operação de sistemas
de energia. Os autores afirmam que existem vantagens na aplicação da abordagem de
Bellman-Zadeh e matemática fuzzy em problemas de otimização e tomada de decisão. Os
resultados são apresentados por meio de um Estudo de Caso.
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4.4 Tomada de decisão em grupo

Em tomada de decisão em grupo, torna-se necessário construir uma opinião coletiva
do grupo por meio das opiniões individuais e agregação das preferências associadas, com
cada critério de decisão, que refletem simultaneamente todos os critérios de forma global.
Além disso, as ideias tornam se menos pessoais e os conflitos gerenciais são minimizados
(EKEL et al., 2009).

Existe a necessidade de realizar operações de agregação em processos de decisão
multicritério em grupo: construir uma opinião coletiva do grupo por meio das opiniões
individuais e agregação das preferências associadas com cada critério de decisão, que
refletem simultaneamente todos os critérios de forma global (EKEL et al., 2009).

Estudos realizados no campo da psicologia cognitiva têm mostrado que as decisões
tomadas em grupo são mais eficazes devido à capacidade de discussão e envolvimento das
pessoas. A realização do trabalho em grupo torna a decisão mais confiável. O trabalho em
grupo proporciona uma oportunidade de criação de um ambiente propício para a influência
nas mentes das pessoas envolvidas na atividade (BERNARDES et al., 2008; SAATY,
2013).

Conforme (PEDRYCZ et al., 2011), os problemas identificados no processo de
decisão em grupo envolvem os seguintes elementos principais:

1. Conjunto de alternativas X = {X1, X2, ..., Xn}, que é finita, discreta, e contém duas
ou mais alternativas;

2. Conjunto de critérios C = {C1, C2, ..., Cq}, com dois ou mais critérios de natureza
quantitativa ou qualitativa;

3. Equipe de especialistas envolvidos no processo de decisão e = {e1, e2, ..., en}, que
contém dois ou mais profissionais qualificados.

Em (PEDRYCZ et al., 2011) define-se os principais aspectos de tomada de decisão
em grupo:

1. Realização de uma determinada tarefa em grupo;

2. A geração de ideias em pró da solução de um objetivo;

3. Os participantes podem estar no mesmo local ou em locais diferentes;

4. Os participantes podem pertencer ou não a uma determinada corporação;

5. O grupo pode ser em qualquer nível gerencial;
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6. Ocorrência de opiniões divergentes;

7. Necessidade de realizar a tomada de decisão em um curto prazo.

Em um ambiente onde se dá a tomada de decisão em grupo podem ocorrer
situações cooperativas ou não cooperativas. No ambiente cooperativo todos os participantes
trabalham em pró de um objetivo comum. Já no ambiente não cooperativo os especialistas
desempenham um papel antagônico ou divergente de outro participante (PEDRYCZ et al.,
2011).

4.5 Fuzzy Set Based Consensus Scheme

Em (EKEL et al., 2009) define-se esquema de consenso como um termo utilizado
para determinar um processo dinâmico e interativo onde os especialistas envolvidos
discutem um problema de tomada de decisão. Esse tipo de evento é conduzido por um
moderador humano ou artificial, de forma a minimizar as discrepâncias entre as opiniões
dos especialistas.

No método de esquema de consenso com base em conjuntos fuzzy, (PARREIRAS
et al., 2012a) utilizam dos conceitos de relação de preferência fuzzy proposto por (ORLOVSKY,
1978). Essa metodologia se vale do uso do consenso por um modo de coordenação que
cria uma maneira eficiente de explorar as capacidades de cada membro do grupo em um
trabalho cooperativo.

Utiliza-se a teoria de conjuntos fuzzy para melhor unificar as opiniões individuais
de cada especialista e coletiva do grupo. A grande vantagem em se utilizar tal teoria
deve-se ao fato de que ela pode proporcionar a flexibilidade necessária para lidar com os
fatores de incerteza inerentes a tais problemas (EKEL et al., 2009).

Além disso, adota-se números fuzzy trapezoidais com vistas a melhor representar
o pensamento humano e reduzir assim a subjetividade das respostas (EKEL et al., 2009).

Adota-se a modelagem da preferência humana por meio das relações de preferência
fuzzy, que possibilita a obtenção de soluções satisfatórias mesmo utilizando informações
com alto grau de incerteza (EKEL et al., 2009).

A aplicabilidade e a eficiência da metodologia proposta por (EKEL et al., 2009) são
demonstradas a partir de um Estudo de Caso relacionado com o planejamento estratégico
na empresa de energia elétrica. É importante salientar que a correta representação e o
tratamento adequado das incertezas é extremamente relevante para o sucesso da iniciativa
estratégica.

Outro aspecto vantajoso da modelagem da preferência humana por meio de
relações de preferência fuzzy está associado ao fato de que ela oferece diferentes formas
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de construir modelos da preferência coletiva a partir das informações fornecidas pelos
especialistas (PEDRYCZ et al., 2011).

A literatura atual contém várias estratégias para estender métodos de decisão
multiatributo nas configurações do grupo, a fim de obter soluções que refletem a visão
coletiva em um problema (EKEL et al., 2009; PEDRYCZ et al., 2011). Aqui, concentrar-se
nos métodos de decisão em grupo, especificamente concebidos para trabalharem em um
ambiente cooperativo, sem distinguir se o grupo é distribuído espacialmente e tempo-
rariamente, bem como com ou sem a estrutura do processo é democrática e hierárquica.
Existem métodos que são dedicados ao apoio a tomada de decisão multiatributo (EKEL
et al., 2009; PEDRYCZ et al., 2011). Esses adotam três estratégias de tomada de decisão
de modo a trabalhar com informações de vários especialistas como:

1. Agregação de avaliações individuais (AIE);

2. Agregação de preferências por critério (AIC);

3. Agregação dos resultados individuais (AIR).

No processo de tomada de decisão em grupo, em determinado momento pode
existir a necessidade de se agregarem valores numéricos, a fim de torná-lo possível construir
uma solução significativa para o grupo. Dependendo da estratégia escolhida, AIE, AIC,
ou AIR, estes valores numéricos são respectivamente associados com estimativas fuzzy,
relações de preferências fuzzy ou a classificação cardeal de cada alternativa, refletida por
seus respectivos níveis de não-dominância difusos. Assim, obviamente, cada estratégia
envolve peculiaridades que devem ser considerados na escolha de um operador de agregação
(PEDRYCZ et al., 2011).

Existem vários operadores de agregação que podem ser implementados para a
tomada de decisão em meio aos grupos, com vistas a sintetizar pontos de vista diferentes
em uma única opinião. Particularmente, quando AIC e AIR são considerados, mais de um
operador de agregação tem sido frequentemente utilizado. Considerando que cada operador
de agregação reflete a informação individual de uma maneira diferente, assume-se como
parte do problema de decisão em grupo que algumas exigências impostas são para serem
satisfeitas pelo operador de agregação, a fim de garantir resultados razoáveis. Em seguida,
analisa-se as propriedades de alguns operadores de agregação comuns no âmbito de cada
estratégia (PEDRYCZ et al., 2011).
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4.6 Considerações finais

Neste capítulo foram apresentados os principais modelos e métodos aplicáveis no
processo de tomada de decisão multicritério.

Os métodos de tomada de decisão multicritério possuem características comuns
como, por exemplo, o uso de técnicas de normalização.

Quando se realiza a comparação dos principais métodos identificados na literatura
recente, verifica-se que o método AHP possui ampla aplicação para realizar a ponderação
de critérios, alternativas e relevância da opinião de especialistas (ILBAHAR et al., 2019).

A análise comparativa entre os métodos de tomada de decisão demonstrou que o
AHP é o mais adequado para estabelecer os pesos dos critérios avaliados. Esta escolha deve-
se ao fato da possibilidade de realizarmos a decomposição dos pesos de forma hierarquizada.
Outro aspecto relevante reside na possibilidade de avaliar a coerência dos julgamentos.

O AHP permite representar as preferências dos decisores, principalmente em
situações onde predominam restrições qualitativas e o grupo de decisão é composto por
indivíduos com interesses e visões divergentes (SAATY, 1980).

Na literatura correlata não foi encontrado um trabalho relacionado à subestações
de energia associado ao método MAUT.

A revisão de literatura realizada por (ILBAHAR et al., 2019) demonstra estatisti-
camente os principais métodos de tomada de decisão em estudos de engenharia elétrica.
Conforme (ILBAHAR et al., 2019), o método ELimination and Choice Expressing the
REality (ELECTRE) é o segundo mais utilizado, sendo superado apenas pelo método
AHP.

Nesse contexto, selecionou-se o método AHP para integrar o método ARRS.

Da mesma forma, utiliza-se as opiniões de um especialista para determinar os
pesos dos critérios avaliados para melhorar os resultados da avaliação de risco (PEDRYCZ
et al., 2011).

Finalmente, a abordagem de Bellman-Zadeh é aplicada para gerar soluções na
análise de modelos ⟨X, F ⟩. A sua seleção para esta pesquisa justifica-se devido a capacidade
de gerar soluções harmoniosas para a resolução de problemas multiobjetivos (EKEL et al.,
2006; PEDRYCZ et al., 2011; EKEL et al., 2016)

No capítulo seguinte apresenta-se a abordagem de Bellman-Zadeh, métodos basea-
dos em princípios fundamentais de alocação (alocação proporcional, alocação ótima e
princípio das prioridades inversas) no contexto de alocação de recursos ou seus déficits.
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Capítulo 5

Alocação de recursos - Modelo ⟨X, F ⟩

5.1 Aspectos gerais

O s métodos existentes de alocação de recursos, baseados em princípios funda-
mentais de alocação (alocação proporcional, alocação ótima e princípio das prioridades
inversas (BURKOV et al., 1981) apresentam desvantagens significativas (PEDRYCZ et al.,
2011).

Em (BURKOV et al., 1981; PERREIRA JR., 2014) são demonstrados as principais
características dos princípios fundamentais de alocação:

• Alocação proporcional: o consumidor i recebe a quantidade de recurso yi proporcional
a sua demanda di:

yi =
di
n∑

i=1

di

B, i = 1, ..., n, (5.1)

A aplicação deste princípio tende a gerar uma demanda exagerada dos consumidores

em condições onde
n∑

i=1

di > B ignorando a necessidade de minimizar seus danos.

• Alocação ótima: solução é obtida ao se encontrar o dano integrado mínimo dos
consumidores. Em (BURKOV et al., 1981) considera-se a função de dano para um
consumidor arbitrário i:

ri = ri

[(
1− yi

mi

)2]
, (5.2)

onde ri é o máximo valor possível de ser alocado ao consumidor i.
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Supondo que mi = di, i = 1, ..., n, o centro resolve o problema de alocação ótima
maximizando

n∑
i=1

ri(yi) =
n∑

i=1

ri

[(
1− yi

mi

)2]
, (5.3)

satisfazendo a restrição

n∑
i=1

yi = B. (5.4)

Desta forma, a solução do problema é representada pela seguinte expressão:

yi = di −
d2i
r2i

n∑
i=1

d2i
r2i

(
n∑

i=1

yi −B). (5.5)

Nota-se que a aplicação deste princípio também leva à demanda exagerada dos
consumidores (PERREIRA JR., 2014).

• Princípio das prioridades inversas: dano mínimo do i -ésimo consumidor é ri e mi = di,
i = 1,...,n. Neste caso:

yi = min

di,
ri
di

n∑
i=1

(
ri
di
)

B

 . (5.6)

Observa-se que o princípio de prioridades inversas força os consumidores a diminuir
suas demandas (PERREIRA JR., 2014).

Os princípios de prioridade citados anteriormente não estimulam os consumidores a
demonstrarem demandas objetivas e bem fundamentadas, a não previsão de influência para
os consumidores e considera as diversas consequências que não podem ser representadas
por funções de danos tradicionais (PERREIRA JR., 2014).

Eles poderiam ser eliminados por meio de uma abordagem multicritério, que
permite considerar e maximizar diversas consequências positivas ou minimizar diversas
consequências negativas da alocação de recursos ou de seus déficits (EKEL et al., 2006).

Os primeiros resultados nesta área estão relacionados à resolução do conjunto de
problemas de alocação de déficits de potência e energia para diferentes níveis de hierarquias
territoriais, temporais e situacionais de gerenciamento de carga, gerados pelos impactos
do desastre de Chernobyl (SKLYAROV et al., 1987).
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Em (P. Y. EKEL et al., 2000) apresenta uma solução para o problema de alocação
de recursos de potência e escassez de energia. Por meio da abordagem Bellman-Zadeh
para tomada de decisão em um ambiente fuzzy, realiza-se o gerenciamento de carga. Os
resultados do estudo são desenvolvidos dentro da estrutura de um sistema de tomada
de decisão interativo adaptativo, que pode ser utilizado na alocação de diversos tipos de
recursos ou de sua escassez.

A pesquisa realizada por (SAATY et al., 2003) ressalta a aplicabilidade da
programação linear em problemas de alocação de recursos. Destaca-se neste estudo os
aspectos relacionados à atributos intangíveis aplicados no processo de alocação de recursos.
O estudo também demonstra a eficiência do método AHP na resolução de problemas
envolvendo questões de intangibilidade dos atributos.

Os autores de (SAATY et al., 2007) utilizam a combinação de programação linear
e AHP para otimizar os problemas de alocação de recursos humanos. As prioridades
das alternativas são utilizadas como coeficientes da função objetivo de um problema de
programação linear. O uso combinado da programação linear e AHP permitiu reduzir a
subjetividade no processo de alocação de recursos humanos.

O estudo publicado por (RAMALHO et al., 2019) tem por objetivo gerar soluções
multicritério robustas, através da construção de combinações representativas de dados
iniciais, estados de natureza ou cenários com uso de informações qualitativas. Considera-se
a possibilidade de especialistas utilizarem diversos formatos de preferência processados
por funções de transformação, apresentadas juntamente com informações quantitativas,
realizando um processo de combinação de informações dentro dos modelos de tomada
de decisão multiobjetivos. Os autores afirmam que os resultados correspondentes são de
caráter universal e aplicáveis a diversas classes de problemas multiobjetivos. O trabalho
propõe uma nova abordagem para a formulação homogênea e aceitável por especialistas
de objetivos de alocação específicos. Os resultados do estudo são apresentados por meio
de um Estudo de Caso, cuja a ideia fundamental é a construção dos cenários com base nas
informações qualitativas.

É fácil notar que a satisfação dos objetivos relacionados à alocação multiobjetivo
de recursos está associada à maximização ou minimização das funções objetivo lineares
(SKLYAROV et al., 1987; RAMALHO et al., 2019):

Fp(X) =
n∑

i=1

cpixi, p = 1, 2, ..., q, (5.7)

onde xi, i = 1, 2, ..., n são as variáveis, que correspondem aos volumes de recursos buscados
destinados ao i -ésimo consumidor; cpi, p = 1, 2, . . . , n, i = 1, 2, . . . , n são indicadores
específicos, que correspondem ao p-ésimo objetivo específico, para o i -ésimo consumidor.
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Ao mesmo tempo, a satisfação dos objetivos no caso de alocação multiobjetivo de
déficits de recursos está associada à maximização ou minimização das funções objetivo
lineares:

Fp(∆X) =
n∑

i=1

cpi∆xi, p = 1, 2, ..., q, (5.8)

onde ∆xi, i = 1, 2, ..., n são as variáveis, que correspondem aos volumes de limitações de
recursos buscados destinados ao i -ésimo consumidor.

As funções objetivo (5.7) e (5.8) não são o único tipo de funções objetivo, que
pode ser usado na alocação multiobjetivo de recursos ou seus déficits. Em particular, em
(SKLYAROV et al., 1987), outros tipos de funções objetivo (linear, fracionário, quadrático,
etc.) são considerados; às vezes, elas podem refletir melhor a essência de objetivos específicos.
Em (EKEL et al., 1998) apresenta a expressão que define a região factível como:

L =

{
x ∈ Rn|0 ≤ xi ≤ Bi,

n∑
i=1

xi = B

}
. (5.9)

onde X = [x1, x2, ..., xn] é um vetor de limitações a serem alocadas aos consumidores, Bi é
o valor permissível de limitação para o i -ésimo consumidor, enquanto B é o valor total de
limitações a ser alocado.

5.2 Alocação de recursos ou seus déficits e escassez

Três modelos de alocação de recursos ou seus déficits e escassez são considerados
em (RAMALHO et al., 2019):

5.2.1 Alocação de recursos disponíveis

Temos demandas Di, i = 1, 2, ..., n, dos consumidores e um recurso total disponível
RT <

∑n
i=1Di. Então, o problema exibe a seguinte estrutura:

Fp(X) ⇒ max
X∈L

or min
X∈L

, p = 1, 2, ..., q (5.10)

sujeito às restrições

0 ≤ x ≤ Di, i = 1, 2, ..., n (5.11)

e
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n∑
i=1

xi = RT. (5.12)

5.2.2 Alocação de escassez de recursos com cortes não limitados

As demandas Di, i = 1, 2, ..., n dos consumidores são dadas e um recurso total
disponível é RT <

∑n
i=1Di. Então, o déficit de recursos é A =

∑n
i=1 Di−RT , e o problema

tem a seguinte estrutura:

Fp(∆X) ⇒ max
X∈L

or min
X∈L

, p = 1, 2, ..., q (5.13)

sujeito às restrições

∆xi ≥ 0, i = 1, 2, ..., n (5.14)

e

n∑
i=1

∆xi = A. (5.15)

5.2.3 Alocação de escassez de recursos com cortes limitados

Temos demandas Di, i = 1, 2, ..., n, bem como demandas minimamente aceitáveis
Dm

i , i = 1, 2, ..., n dos consumidores. O problema é alcançar (5.13), levando em consideração
as restrições:

0 ≤ ∆xi ≤ Ai = Di −Dm
i , i = 1, 2, ..., n, (5.16)

e (5.15).

5.3 Considerações finais

Neste capítulo foram apresentados os conceitos relacionados à alocação de recursos.

Observa-se que a utilização dos princípios de alocação proporcional, alocação ótima
e princípio das prioridades inversas geram resultados insatisfatórios. A aplicação pode
levar à demanda exagerada dos consumidores, proporcionando resultados dos problemas
de alocação de recursos.

As primeiras tentativas de usar a abordagem multicritério para a alocação de
recursos em problemas de déficits de potência e energia foi motivada pelo acidente nuclear
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de Chernobyl na antiga URSS. É possível perceber a relevância deste tipo de abordagem
visto a complexidade do processo de tomada de decisão envolvido.

A abordagem modificada de Bellman-Zaded é utilizada em diversos processos de
tomada de decisão. A sua utilização proporciona soluções mais harmoniosas e contribui
na redução das incertezas. Neste sentido, adota-se esta abordagem nesta pesquisa para
resolver o problema de alocação de recursos.

Seleciona-se o modelo 1 proposto por (RAMALHO et al., 2019) para resolver o
problema de alocação de recursos devido as suas particularidades serem adequadas para
resolver o problema de alocação de recursos.

Diante do exposto, apresenta-se no capítulo seguinte a proposição de uma metodolo-
gia que realiza a integração de conceitos de risco e tomada de decisão para geração de
objetivos para alocação de recursos financeiros.
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Capítulo 6

Metodologia Proposta

Esta seção demonstra a metodologia proposta com base na aplicação da teoria de
riscos e técnicas de tomada de decisão.

Apresenta-se uma metodologia que tem por objetivo melhorar a qualidade da
estimativa de risco operacional de subestações de energia utilizando modelos e métodos de
tomada de decisão multicritério.

O método denominado Análise de Redução de Risco Sistêmica (ARRS) proposto
a seguir define a estratégia para atingir este objetivo.

O método tem por objetivo reduzir a subjetividade da avaliação de risco e elevar
a qualidade das decisões relacionadas à alocação de recursos entre subestações de energia.

A aplicação da modificação da abordagem de Bellman-Zadeh para a tomada de
decisão em ambiente fuzzy, fornece soluções multicritério harmoniosas conforme discutido
na seção 4.3.

O método propõe a construção de uma matriz de risco integrada ao método AHP
para determinação dos níveis de risco das subestações de energia em estudo, de forma a
definir os montantes de recursos financeiros a alocar de acordo com objetivos vinculados à
matriz de risco.

A aplicação dos passos preconizados pelo método ARRS permite gerar os objetivos
e realizar a alocação dos recursos financeiros a ser utilizado na gestão da manutenção das
subestações de energia.

O método ARRS integra conceitos de avaliação de risco e técnicas de tomada de
decisão multicritério para alocação financeiros para realizar a gestão da manutenção das
subestações de energia.
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6.1 Análise de Redução de Risco Sistêmica - ARRS

O método ARRS possui os seguintes passos:

Passo (1) Seleção das subestações de energia a serem avaliadas para a alocação
de recursos financeiros. A aplicação do modelo 1 definido em (RAMALHO et al., 2019)
preconiza a definição do número de subestações para realizar a alocação de recursos.

Passo (2) Definição do grupo de especialistas responsáveis pela estruturação do
modelo de avaliação de risco. De acordo com (PEDRYCZ et al., 2011) a realização do
trabalho em grupo minimiza erros e inibe avaliações individuais tendenciosas. A literatura
correlata apresenta estratégias para aprimorar esta avaliação conforme preconizado na
seção 4.4. Neste estudo específico optou-se a não aplicá-las em função da necessidade de
deixar o processo de avaliação mais ágil.

Passo (3) Definição dos critérios e subcritérios relevantes para compor a avaliação
do risco operacional das subestações de energia (?GILL, 2008; SOUSA, 2010; INTER-
NATIONAL, 2012; NFPA, 2015; MCDONALD, 2016; ISO, 2018, 2019). A seleção dos
critérios e subcritérios também considera os conceitos preconizados pela hierarquia de
controle de riscos (NFPA, 2018) e nas necessidades específicas da empresa. Além disso,
critérios e subcritérios com características reativas e preventivas foram consideramos nesta
estruturação. Os métodos BTA e FTA discutidos na seção 3.4 adotam estratégia similar.

Passo (4) Classificação dos critérios de acordo com os objetivos: consequência Ci

ou probabilidade Pi. A partir dessa classificação, é possível construir a hierarquia para
cada eixo da matriz de risco. Estudos e normas sobre risco utilizam dados de consequência
e probabilidade para estimar o valor do risco como, por exemplo, (DUIJM, 2015; NFPA,
2018; BSI, 2018; ISO, 2018). Ressalta-se que métodos de avaliação de risco apresentados na
seção 3.4 utilizam este conceito para obtenção da estimativa do risco. Para a composição
da alocação de recurso torna-se necessário definir os objetivos conforme definido pelo
modelo 1 apresentador por (RAMALHO et al., 2019) na seção 5.

Passo (5) Integração dos critérios e subcritérios respeitando a hierarquia proposta
pelos especialistas. Esta estratégia de decomposição hierárquica é inspirada no método
AHP (SAATY, 1980).

Esta pesquisa define um modelo de integração entre a matriz de risco, critérios,
subcritérios e seus respectivos pesos. Um exemplo de modelo mental desta hierarquia é
ilustrado na Figura 8. Para a sua construção, recomenda-se limitar-se em cinco subcritérios
por critério, dada a complexidade envolvida em fazer as comparações e obter um julgamento
coerente pelo método AHP (SAATY, 1980, 1990, 2013; ISHAK et al., 2019; LYU HAI-MIN
et al., 2020).

Devido à grande quantidade de componentes existentes em uma subestação de
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de probabilidade (ωk
j ) são obtidos aplicando os conceitos recomendados pelo método AHP

(SAATY, 1980, 1990, 2013). Revisões de literatura demonstram que o método AHP é
adequado para determinar os valores de peso (por exemplo, (ILBAHAR et al., 2019). A
seção 4 demonstra os principais métodos de tomada de decisão existentes e mediante a
análise comparativa conclui-se que o método AHP é o mais adequado para obtenção dos
pesos. A justificativa gira em torno de sua eficiência na obtenção de valores de pesos. Além
disso, em uma etapa final o método possibilita analisar a qualidade da avaliação realizada
pelos especialistas (SAATY, 1980, 1990, 2013).

Passo (7) Elaboração de questionário contemplando as perguntas e respostas rela-
cionadas à cada critério ou subcritério. Neste questionário considera-se também a inserção
dos s grupos de componentes definidos pelos especialistas. A aplicação de questionário
como extratégia de coleta de dados é utilizada no método DELPHI discutido na seção
3.4.11.

De acordo com a resposta selecionada obtém-se uma pontuação Ah (nível de escala
linguística) para avaliações relacionadas à probabilidade e Gj (nível de escala linguística)
para avaliações relacionadas à consequência. Para perguntas com três ou cinco opções
de resposta, uma escala linguística é aplicada (0,1, 0,5 ou 1,0) ou (0,1, 0,2, 0,4, 0,6 ou
1,0), respectivamente. Diversos trabalhos utilizam escalas linguísticas em processos de
tomada de decisão como, por exemplo, (EKEL et al., 2009; PARREIRAS et al., 2010,
2012b; EKEL et al., 2016; RAMALHO et al., 2019). Todas as opções de respostas são
previamente conceituadas pelos especialistas com o objetivo de reduzir a subjetividade no
processo de avaliação de risco operacional (PEDRYCZ et al., 2011; EKEL et al., 2019).

As escalas linguísticas definidas no questionário representam o nível de probabili-
dade e impacto operacional por critério ou subcritério. Quanto maior o valor de escala,
maior a contribuição para o risco operacional.

Para cada grupo de critérios (ωj e ωk) ou subcritério (ωk
f ), a soma dos pesos é

limitada de acordo com as seguintes expressões:

m∑
j=1

ωj = 1, (6.1)

ωj ≥ 0, (6.2)

onde ωj corresponde ao valor do peso do j -ésimo critério,

p∑
k=1

ωk = 1, (6.3)

ωk ≥ 0, (6.4)
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onde ωk corresponde ao valor do peso do k -ésimo critério,

q∑
f=1

ωk
f = 1, ∀k = 1, 2, . . . , n, (6.5)

ωk
f ≥ 0, (6.6)

onde ωk
f corresponde ao valor do peso do fk-ésimo subcritério do k-ésimo critério.

Diversos estudos como, por exemplo, (PEDRYCZ et al., 2011; EKEL et al., 2019)
utilizam o somatório dos pesos igual a um.

Passo (8) Aplicação de questionário por meio de entrevistas e avaliação em campo
das n subestações de energia elétrica. Realização de entrevistas e o uso de questionários é
uma prática utilizada para se obter as informações desejadas de forma mais organizada e
objetiva (DALKEY, 1963; HUANG et al., 2013; JANSEN, 2011; LYU HAI-MIN et al.,
2020; ZARTHA et al., 2019).

Passo (9) Integração dos pesos dos critérios e subcritérios com as avaliações Ah e
Gj (respostas às questões relacionadas à probabilidade e conseqüência, respectivamente)
realizadas na etapa anterior. O seu cálculo permite obter o valor do risco operacional Ri

(DUIJM, 2015; NFPA, 2018; BSI, 2018; ISO, 2018). Nesta etapa, é calculado

Bf =
s∑

h=1

Ah, f = 1, 2, . . . , q, (6.7)

onde Bf representa o somatório dos valores obtidos na avaliação de cada pergunta Ah do
h-ésimo grupo de componentes, do f -ésimo subcritério.

Ff =
ωk
fBf

s
, f = 1, 2, . . . , q, k = 1, 2, . . . , p (6.8)

representando o resultado da avaliação do f -ésimo subcritério multiplicado pelo peso ωk

do f -ésimo subcritério referente ao k-ésimo critério e dividido pela quantidade de s grupos
de componentes.

É possível calcular a soma dos indicadores Ff do q-ésimo subcritério pertencente
ao nível 3 da seguinte forma:

Kk =

q∑
f=1

Ff , k = 1, 2, . . . , p. (6.9)

Calculando

Dk = ωkKk, k = 1, 2, . . . , p, (6.10)
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para o k-ésimo critério pertencente ao nível 2, é possível obter

Pi =

p∑
k=1

Dk, i = 1, 2, . . . , n (6.11)

da Equação (3.1), que deve ser usada na alocação de recursos entre subestações.

O uso de Jj é calculado como

Jj = ωjGj, j = 1, 2, . . . ,m (6.12)

permite obter Ci conforme a presentado a seguir:

Ci =
n∑

j=1

Jj, i = 1, 2, . . . , n. (6.13)

Passo (10) Realização da comparação, ordenação e/ou priorização das n subestações
de energia, analisando os valores de Ri (NFPA, 2018), (BSI, 2018). O cálculo do valor do
risco é obtido pela aplicação da expressão 3.1.

Utiliza-se a matriz de risco para representar o resultado obtido. A sua estrutura
5x5 proposta nesta pesquisa é fundamentada conforme os estudos de (DUIJM, 2015; LI
et al., 2018).

A Figura 9 apresenta a matriz de risco construída para este fim. Observa-se que o
valor matemático de cada quadrante é composto pela multiplicação entre o eixo x e y, que
variam de 0 a 1. Quanto maior for o valor desta multiplicação maior será o valor do risco
Ri.

Figura 9 – Matriz de risco numérica.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O procedimento de avaliação de risco operacional é repetido para as n subestações
de energia elétrica.

Passo (11) Realização da alocação dos recursos financeiros disponíveis entre as n

subestações de energia elétrica. As etapas para obter a alocação de recursos são elencadas
na seção 5, incluindo as expressões preconizadas pelo modelo 1 definidas em (RAMALHO
et al., 2019). Nota-se que é necessário definir o objetivo de redução de risco e estabelecer
as demandas Di necessárias para atingir esta meta para definição das restrições. Por fim,
também é necessário conhecer o valor do investimento disponível RT .

O método ARRS é ser representado pelo fluxograma ilustrado na Figura 10.
Nota-se ele possui onze etapas que orientam o moderador em sua utilização. Além disso, é
possível observar as teorias e métodos utilizados em usa estruturação. Por fim, destaca-se
a análise final necessária para inclusão ou não de investimentos futuros para redução do
risco operacional em subestações de energia elétrica.

Figura 10 – Fluxograma do modelo ARRS.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.2 Considerações finais

Diante do exposto, foi possível elaborar o método Análise de Redução de Risco
Sistêmica. A combinação de técnicas de tomada de decisão associadas as de avaliação de
risco permitiu atingir o objetivo proposto.

Considera-se relevante o fato de que cada critério e subcritério pode receber o
a ponderação mais adequada ao contexto da avaliação de risco. Essa medida permite
equilibrar o resultado da avaliação de risco e reduzir a super ou sub estimação de um
determinado critério.

Outro ganho está relacionado com a possibilidade de customização dos pesos
conforme o entendimento de cada grupo de avaliadores. Em cada contexto pode-se haver
necessidades diferentes, obrigando os participantes a valorizarem um determinado critério.

O participação de profissionais especializados tando na definição dos critérios
quanto na realização da ponderação permitiu elevar a qualidade do resultado da avaliação,
minimizando erros durante esta avaliação. Além disso, o trabalho em grupo inibe a
realização de avaliações tendenciosas devido aos interesses individuais (PEDRYCZ et al.,
2011). Desta forma pode-se afirmar que esta pesquisa reduz a subjetividade da avaliação
do risco operacional.

A construção da matriz de risco apoiada em técnicas de ponderação reduziu a
subjetividade existente no processo de avaliação do risco, permitindo assim, a geração
de objetivos para aplicação nas funções objetivas. O uso da opinião de especialistas,
aplicação de questionários e escala linguística proporcionou esta redução na subjetividade
(PEDRYCZ et al., 2011).

Considera-se importante trabalhar na mesma base para realizar a comparação
entre as subestações de energia elétrica. A definição desta escala para avaliação do risco
permitiu caracterizar de forma probabilística os critérios e subcritérios. Para situações
onde a condição é inaceitável adota-se valores máximos na avaliação de risco, condições
intermediárias valores medianos e mínimos para condições extremamente adequadas, seja
do ponto de vista tecnológico, condicional ou procedimental.

Nesta pesquisa considerou-se que um equipamento ou processo que esteja no estado
da técnica, de forma geral, possui uma menor probabilidade de apresentar problemas. As
condições intermediárias são definidas nesta escala e consideram situações minimamente
aceitáveis.

Além disso, o método ARRS propõe uma avaliação atemporal visto que durante
as atualizações da avaliação de risco considera o estado da técnica sempre como o ponto
de partida como valor mínimo de avaliação e de obsolescência para os valores de maior
grau de risco.
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A combinação dos conceitos de risco e métodos e modelos de tomada de decisão
foi de fundamental importância para atingir o objetivo desta pesquisa. O método AHP
proporcionou adequadamente os valores dos pesos definidos por especialistas. A subjetivi-
dade existente no processo de avaliação de risco foi minimizada por meio da aplicação de
questionários que adotaram variáveis linguísticas. Tal medida facilita e direciona correta-
mente o trabalho do grupo de especialistas envolvido na avaliação de risco. Já a adaptação
da abordagem proposta por Bellman-Zahed utilizada no aplicativo AIDMS gera alocação
de recursos harmoniosas.

Por fim, verifica-se que a metodologia proposta apresenta harmonia entre os
conceitos de tomada de decisão e avaliação de risco.
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Capítulo 7

Resultados

Neste capítulo apresenta-se os resultados obtidos na pesquisa de Doutorado.
Demonstra-se uma simulação do método ARRS na avaliação de risco operacional de um
conjunto de três de subestações de energia elétrica.

7.1 Exemplo de aplicação: subestações de energia

elétrica

Subestação é um conjunto de equipamentos interligados e organizados de forma a
atender as necessidades técnicas de um determinado sistema elétrico. Esses equipamentos
são destinados a realização de manobras e/ou transformação, compensação de reativos,
estabelecimento de rotas alternativas de energia elétrica, medição, possuindo ainda disposi-
tivos de proteção, cujo o objetivo é detectar faltas e proteger o sistema elétrico. Para-raios,
disjuntores, seccionadoras, barramentos, transformadores, sala de controle, banco de capac-
itores, estruturas de concreto e metálica, cercas, portões, cubículos, sistema de aterramento
são parte componentes de uma subestação de energia elétrica (MCDONALD, 2012).

Aplica-se como exemplo o Estudo de Caso contemplando a avaliação de risco
operacional de três subestações de energia elétrica para modelagem matemática. O objetivo
amplo desta análise é apresentar uma visão sistêmica das condições operacionais das
subestações de energia elétrica e estabelecer qual instalação necessita ser manutenida
prioritariamente de forma a reduzir o risco operacional global.

De posse dos resultados da aplicação do método ARRS espera-se utilizar essas
informações para o direcionamento mais racional dos recursos financeiros na prevenção
de acidentes e mitigação de perdas produtivas em aplicações futuras. As subestações de
energia elétrica selecionadas para a realização deste Estudo de Caso são caracterizadas
conforme a Tabela 9.
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Para determinar o grau de risco operacional das três subestações de energia elétrica
cumprem-se as etapas propostas pelo método ARRS definidas na seção 6.1.

Tabela 9 – Especificação técnica das subestações de energia elétrica

Subestação kV MV A
PS1 34,5 15
PS2 138 43
PS3 69 43

7.1.1 Contextualização da avaliação de risco

O objetivo da avaliação de risco é definir em qual subestação deve-se investir
de forma prioritária recursos para redução do risco operacional. A análise consiste em
utilizar múltiplos critérios que possam representar os fatores mais significativos causadores
de acidentes e/ou perdas produtivas. Para este estudo considera-se risco operacional a
combinação de aspectos de segurança de pessoas e requisitos técnicos.

7.1.2 Seleção das subestações

A presente pesquisa selecionou três subestações para desenvolver e testar o modelo
teórico. As subestações possuem tecnologia, idade e condições gerais diferenciadas, o que
torna a análise mais complexa. O método proposto foi concebido para se adaptar a este
tipo de condição e reduzir as incertezas também proporcionadas pelas características
específicas de cada subestação.

7.1.3 Definição dos especialistas

O grupo selecionado para participação desta avaliação do risco operacional é
composto por cinco profissionais com ampla experiência na gestão, operação e manutenção
em subestações de energia elétrica.

7.1.4 Definição dos critérios e subcritérios

Por meio de reuniões técnicas o grupo de especialistas estabeleceu os critérios e
subcritérios aplicáveis no contexto da avaliação de risco. Essa lista foi construída de acordo
com estratégia da empresa, experiência dos especialistas e apoiada na literatura correlata
sobre avaliação de risco e subestações (CAWLEY, 2003; GILL, 2008; SOUSA, 2010;
INTERNATIONAL, 2012; NFPA, 2015; MCDONALD, 2016; ISO, 2018, 2019). Nota-se
que a literatura correlata é limitada no que diz respeito a avaliação de risco em subestações.
Neste sentido tornou-se necessário apoiar-se também na opinião de especialistas. Além
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disso, os especialistas definiram doze grupos de equipamentos ou componentes s para a
estruturação da avaliação:

1. Sistema de proteção de descarga atmosférica: conjunto de equipamentos destinados
a captação, direcionamento e escoamento de descargas atmosféricas, contribuindo
com o controle da tensão de passo e toque;

2. Sistema de seccionamento: equipamentos destinados a seccionar circuitos em alta
tensão (chaves seccionadoras);

3. Sistema de manobra: Disjuntores de pátio;

4. Sistemas de energia auxiliares: Banco de baterias destinados ao sistema de proteção
em situações de ausência de energia elétrica na subestação;

5. Cabeamento e barramentos: cabos e barramentos responsáveis pela interligação dos
diversos componentes da subestação;

6. Sistema de proteção, medição e controle: transformadores de corrente e potencial,
relés de proteção, medição e controle;

7. Transformadores e sistemas associados: transformadores de potência;

8. Painéis: painéis de baixa e alta tensão;

9. Sistemas de reativos: banco de capacitores e reatores;

10. Sistema de aterramento: aterramento de equipamentos e estruturas;

11. Sistema de proteção contra incêndio: proteção ativa e passiva;

12. Infra civil e aspectos gerais: estruturas, acessos, cercas, muros, canaletas, pátio, entre
outros.

A definição do grupo de componentes tem por objetivo realizar uma avaliação
mais detalhada dos sistemas das subestações de energia elétrica. A definição dos grupos
reflete a necessidade de analisar sistematicamente as condições gerais e proporcionar uma
visão gerencial das condições das subestações.

7.1.5 Classificação dos critérios e subcritérios

Os especialistas realizaram a classificação dos critérios e subcritérios em dois grupos:
consequência ou probabilidade. Os critérios, subcritérios e escala de avaliação definidos
pelos especialistas são representados pelas Tabelas 10 - 14. Os critérios relacionados à
consequências representam o grau de impacto mediante a manifestação da falha ou acidente
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na subestação. Os critérios relacionados à probabilidade estão relacionados as condições
encontradas durante o processo de diagnóstico descrito nas etapas seguintes.

Tabela 10 – Critérios para consequência

ID Critério Definição Escala Conceito

Baixo
Falha no fornecimento de energia elétrica não compromete o 
funcionamento de sistemas e equipamentos de controle e 
monitoramento ambiental.

Médio
Falha no fornecimento de energia elétrica compromete o 
funcionamento de sistemas e equipamentos de controle e 
monitoramento ambiental não críticos.

Alto
Falha no fornecimento de energia elétrica compromete o 
funcionamento de sistemas e equipamentos de controle e 
monitoramento ambiental críticos.

Baixo
Falha no fornecimento de energia elétrica não compromete a 
imagem da empresa.

Médio
Falha no fornecimento de energia elétrica compromete a imagem 
da empresa (Impacto local).

Alto
Falha no fornecimento de energia elétrica compromete 
significativamente a imagem da empresa (Impacto regional ou 
nacional).

Baixo
Falha no fornecimento de energia elétrica não compromete o 
caminho crítico do processo produtivo.

Médio
Falha no fornecimento de energia elétrica compromete o caminho 
crítico do processo produtivo.

Alto
Falha no fornecimento de energia elétrica compromete o processo 
produtivo geral de uma ou mais unidades operacionais.

Baixo x ≤  R$ 1.000.000,00
Médio R$ 1.000.000,00 < x <  R$ 20.000.000,00

Alto x ≤ R$ 20.000.000,00 

J3 Impacto produtivo

Avaliação do impacto operacional 
mediante falha no fornecimento 

de energia elétrica pela 
subestação de energia analisada

J4 Impacto financeiro
Valor estimado para a construção 

de uma subestação de energia 
nova.

J1 Impacto ambiental
Avaliação do impacto ambiental 

mediante a interrupção de 
energia elétrica

J2
Impacto 

reputacional

Avaliação do impacto 
reputacional mediante a 

interrupção de energia elétrica 

7.1.6 Estruturação da hierarquia dos critérios e sub-critérios

Realiza-se a estruturação da hierarquia dos critérios e sub-critérios de forma a
estabelecer a composição matemática dos valores da consequência e probabilidade. A
estruturação proposta pelos especialistas é representada pela Figura 11. Define-se para o
grupo consequência quatro critérios e para o grupo probabilidade quatro critérios, que são
interligados aos seus subcritérios, cada qual possuindo cinco, três, três e quatro subcritérios,
respectivamente.

7.1.7 Ponderação dos critérios e subcritérios - AHP

Os valores da ponderação de cada critério e subcritério foram obtidos por meio
da aplicação do método AHP conforme descrito na seção 4.2.1.

As Tabelas 15, 18, 21, 24, 27, 30 representam as matrizes comparativas de cada
grupo de critérios e subcritérios analisados pelos especialistas. Esta etapa considera quais
critérios e subcritérios são mais relevantes sob o ponto de vista do risco operacional. O
resultado da ponderação de cada grupo de critério é representado pelas Tabelas 16, 19, 22,
25, 28 e 31. Os valores da ponderação relacionados à consequência são indicados na coluna
ωj. Para os critérios de probabilidade adota-se ωk e para os subcritérios utiliza-se ω1

f , ω2
f ,

ω3
f e ω4

f , respectivamente.
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Tabela 11 – Critérios para probabilidade - D1
ID Critério ID Subcritério Definição Escala Conceito

Redundante ativo Existência de um equipamento à disposição imediata.

Redundante inativo
Existência de um equipamento à disposição sem 
possibilidade de operação imediata.

Não possui Não possui equipamento redundante.
Estado da técnica Equipamento mais moderno aplicado.

Atual
Equipamento que atende os requisitos básicos de 
segurança.

Ultrapassada/ Inexistente Equipamento obsoleto ou ausente.

Regional Profissional disponível para atuação residindo na região.

Nacional Profissional disponível em outro estado.

Não possui
Não possui mão-de-obra qualificada para realizar a 
manutenção.

Existente Equipamento disponível em estoque ou via empréstimo

Depende de aquisição
Equipamento indisponível e depende de aquisição via 
suprimentos

Não possui Equipamento não pode ser substituído.
Imediata Peça disponível em estoque ou via empréstimo

Aquisição
Peça indisponível e depende de aquisição via 
suprimentos

Não possui Peça descontinuada.

D1 Equipamento

F1 Redundância
Análise da existência de equipamentos 
redundantes que possam ser utilizados 

mediante a ocorrência de falhas.

F2 Tecnologia
Verificação se a tecnologia utilizada apresenta 
defasagem do ponto de vista de segurança e 

operacional.

F3 Assistência técnica

Estabelece a característica da mão-de-obra 
necessária para a realização da manutenção do 

equipamento de forma adequada mediante 
falhas.

F4
Disponibilidade 
equipamento 

reserva

Análise da existência e complexidade em 
substituir um determinado equipamento 

mediante falhas.

F5
Reposição de peças 

ou insumo

Análise da complexidade em realizar a reposição 
de peças mediante a necessidade de 

manutenção.

Tabela 12 – Critérios para probabilidade - D2
ID Critério ID Subcritério Definição Escala Conceito

Específico
Procedimento elaborado especificamente para as 
atividades no equipamento e equipe treinada.

Integrado a um genérico
Procedimento genérico para realizar atividades no 
equipamento e equipe treinada.

Não possui Não possui procedimento de intervenção.

Específico
Procedimento elaborado especificamente para as 
atividades no equipamento e equipe treinada.

Integrado a um genérico
Procedimento genérico para realizar atividades no 
equipamento e equipe treinada.

Não possui Não possui procedimento de intervenção.

Remota ou N/A
Operação do equipamento realizado à distância ou não 
se aplica o conceito.

Parcialmente remota/ EPIs
Operação do equipamento remota em algumas 
circunstâncias.

Local/ Uso de EPIs Operação local com a necessidade de uso de EPIs

D2 Procedimento

F6
Procedimento de 

manutenção

Estabelece a existência do procedimento de 
manutenção e o nível de detalhamento 

proporcionado pelo seu conteúdo.

F7
Procedimento de 

operação

Estabelece a existência do procedimento de 
operação e o nível de detalhamento 
proporcionado pelo seu conteúdo.

F8 Tipo de operação
Define tipo e grau de exposição do profissional 

durante a intervenção no equipamento.
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Tabela 13 – Critérios para probabilidade - D3
ID Critério ID Subcritério Definição Escala Conceito

MO básica
Eventos normalmente necessitam de mão-de-obra 
básica para atuação.

MO especializada
Eventos normalmente necessitam de mão-de-obra 
especializada para atuação.

Não possui
Não possui mão-de-obra qualificada para realizar a 
manutenção.

x<2 Intervenções com tempo médio de no máximo 2 horas.

2<x<4 Intervenções com tempo médio entre 2 a 4 horas.

<8 Intervenções com tempo médio superior a 4 horas.

Anual Atuação no equipamento anual.
Mensal Atuação no equipamento mensal.

Semestral Atuação no equipamento semestral.
Semanal Atuação no equipamento semanal.

Diária Atuação no equipamento diário.

D3 Mão-de-obra

F9 Mão de obra 
Verificação da disponibilidade de mão-de-obra 

necessária mediante falhas complexas do 
equipamento. 

F10

Exposição média 
diária durante a 
manutenção do 

equipamento

Define o tempo médio que é necessário para 
realizar reparos cotidianos.

F11
Periodicidade de 

intervenção
Define o período de tempo médio necessário 
para operação e realizar reparos cotidianos.

Tabela 14 – Critérios para probabilidade - D4
ID Critério ID Subcritério Definição Escala Conceito

>anual
Ocorrência de incidente ou falha com tempo superior a 
1 ano.

Semestral
Ocorrência de incidente ou falha com tempo superior a 
um mês e inferior a um ano.

Mensal
Ocorrência de incidente ou falha com tempo inferior a 
um mês.

Estado da técnica
Modelo de manutenção baseado em técnicas 
reconhecidas como as mais moderas e eficazes.

Preventiva e Preditiva Adoção de técnicas de Preventiva e preditiva

 Corretiva
Atuação mediante a quebra ou paralização do 
equipamento.

Não crítica
Condições críticas não identificadas no grupo sob 
estudo.

Uma condição crítica Uma condição crítica identificada no grupo sob estudo.

Múltiplas condições críticas 
identificadas

Duas ou mais condições críticas identificadas no grupo 
sob estudo.

Aderente
Plano de ação elaborado com validação da engenharia, 
cadastrado em sistema informatizado e com inspeções 
aderentes.

Parcialmente aderente
Plano de ação elaborado com validação da engenharia, 
cadastrado em sistema informatizado e com inspeções 
não aderentes.

Não aderente
Não possui plano de manutenção ou plano validado 
pela engenharia.

D4 Manutenção

F12
Historio de 

incidentes ou 
falhas operacionais 

Define o tempo médio de ocorrência de 
incidentes ou falhas operacionais no 

equipamento.

F13
Tipo de 

Manutenção
Classificação do tipo de manutenção adotado no 

equipamento.

F14
Condição crítica 

operacional 
identificada

Identificação de condições que podem 
comprometer acidentes pessoais, perdas 

produtivas ou interrupção do fornecimento de 
energia elétrica.

F15

Adequação e 
aderência ao plano 

de manutenção 
(Back log)

Análise da existência, consistência e execução 
do plano de manutenção proposto ao 

equipamento.

As Tabelas 17 - 32 apresentam a verificação da qualidade da comparação realizada
evidenciada pelo valor do Índice de Consistência CI ≤ 0, 1 conforme seção 4.2.1.
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R

C Pf

Gn = w x Sn

F1
F2
F3
F4
F5

F6
F7
F8

F9
F10
F11

F12
F13
F14
F15

J2 - Impacto 
repucional

D2 - Procedimento

J4 - Impacto 
financeiro

D4 - Manutenção

J3 - Impacto 
operacional

D3 - Mão de Obra

Ci - Consequência X Pi - Probabilidade 

J1 - Impacto 
ambiental

D1 - Equipamento

Ri - Risco Operacional

Figura 11 – Avaliação de risco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 – Matriz de comparação de pares 1

Critério J1 J2 J3 J4
J1 - Impacto ambiental 1,00 1,00 0,33 0,33
J2 - Impacto reputacional 1,00 1,00 0,33 0,33
J3 - Impacto operacional 3,00 3,00 1,00 1,00
J4 - Impacto financeiro 3,00 3,00 1,00 1,00

Soma 8,00 8,00 2,67 2,67

Tabela 16 – Eigenvector e Eigenvalue 1

Critério J1 J2 J3 J4 Soma ωj Vetor λMax

J1 - Impacto ambiental 0,13 0,13 0,13 0,13 0,50 0,13 4,00 4,00
J2 - Impacto reputacional 0,13 0,13 0,13 0,13 0,50 0,13 4,00
J3 - Impacto operacional 0,38 0,38 0,38 0,38 1,50 0,38 4,00
J4 - Impacto financeiro 0,38 0,38 0,38 0,38 1,50 0,38 4,00

Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00

Tabela 17 – Avaliação da consistência 1

n 4
Ci 0,00
Ri 0,90
CRatio 0,00
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Tabela 18 – Matriz de comparação de pares 2

Critério D1 D2 D3 D4
D1 - Equipamento 1,00 3,00 3,00 0,20
D2 - Procedimento 0,33 1,00 3,00 0,14
D3 - Mão-de-obra 0,33 0,33 1,00 0,14
D4 - Manutenção 5,00 7,00 7,00 1,00

Soma 6,67 11,33 14,00 1,49

Tabela 19 – Eigenvector e Eigenvalue 2

Critério D1 D2 D3 D4 Soma ωk Vetor λMax

D1 - Equipamento 0,15 0,26 0,21 0,13 0,76 0,19 4,40 4,24
D2 - Procedimento 0,05 0,09 0,21 0,10 0,45 0,11 4,03
D3 - Mão-de-obra 0,05 0,03 0,07 0,10 0,25 0,06 4,11
D4 - Manutenção 0,75 0,62 0,50 0,67 2,54 0,64 4,42

Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00

Tabela 20 – Avaliação da consistência 2

n 4
Ci 0,08
Ri 0,90
C Ratio 0,09

Tabela 21 – Matriz de comparação de pares 3

Sub-critério F1 F2 F3 F4 F5
F1 - Redundância 1,00 7,00 7,00 7,00 9,00
F2 - Tecnologia 0,14 1,00 5,00 5,00 5,00
F3 - Assistência técnica 0,14 0,20 1,00 1,00 1,00
F4 - Disponibilidade de equipamento 0,14 0,20 1,00 1,00 1,00
F5 - Peça de reposição 0,11 0,20 1,00 1,00 1,00

Soma 1,54 8,60 15,00 15,00 17,00

Tabela 22 – Eigenvector e Eigenvalue 3

Sub-critério F5 F6 F7 F8 F9 Soma ω1
f Vetor λMax

F1 0,65 0,81 0,47 0,47 0,53 2,93 0,59 6,16 5,31
F2 0,09 0,12 0,33 0,33 0,29 1,17 0,23 5,22
F3 0,09 0,02 0,07 0,07 0,06 0,31 0,06 5,05
F4 0,09 0,02 0,07 0,07 0,06 0,31 0,06 5,05
F5 0,07 0,02 0,07 0,07 0,06 0,29 0,06 5,09

Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 1,00
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Tabela 23 – Avaliação da consistência 3

n 5
Ci 0,08
Ri 1,12
C Ratio 0,07

Tabela 24 – Matriz de comparação de pares 4

Sub-critério F6 F7 F8
F6 - Procedimento de manutenção 1,00 1,00 0,14
F7 - Procedimento de operação 1,00 1,00 0,14
F8 - Tipo de operação 7,00 7,00 1,00

Soma 9,00 9,00 1,29

Tabela 25 – Eigenvector e Eigenvalue 4

Sub-critério C10 C11 C12 Soma ω2
f Vetor λMax

F6 - Procedimento de manutenção 0,11 0,11 0,11 0,33 0,11 3,00 3,00
F7 - Procedimento de operação 0,11 0,11 0,11 0,33 0,11 3,00
F8 - Tipo de operação 0,78 0,78 0,78 2,33 0,78 3,00

Soma 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00

Tabela 26 – Avaliação da consistência 4

n 3
Ci 0,00
Ri 0,58
CRatio 0,00

Tabela 27 – Matriz de comparação de pares 5

Sub-critério F9 F10 F11
F9 - Mão-de-obra 1,00 7,00 9,00
F10 - Exposição média diária 0,14 1,00 3,00
F11 - Frequência de intervenção 0,11 0,33 1,00

Soma 1,25 8,33 13,00

Tabela 28 – Eigenvector e Eigenvalue 5

Sub-critério F9 F10 F11 Soma ω3
f Vetor λMax

F9 - Mão-de-obra 0,80 0,84 0,69 2,33 0,78 3,19 3,08
F10 - Exposição média diária 0,11 0,12 0,23 0,46 0,15 3,04
F11 - Frequência de intervenção 0,09 0,04 0,08 0,21 0,07 3,01

Soma 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00
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Tabela 29 – Avaliação da consistência 5

n 3
Ci 0,04
Ri 0,58
CRatio 0,07

Tabela 30 – Matriz de comparação de pares 6

Sub-critério F12 F13 F14 F15
F12 - Histórico operacional de falhas ou acidentes 1,00 3,00 0,11 0,33
F13 - Tipo de manutenção 0,33 1,00 0,11 0,20
F14 - Condições operacionais críticas 9,00 9,00 1,00 7,00
F15 - Plano de manutenção 3,00 5,00 0,14 1,00

Soma 13,33 18,00 1,37 8,53

Tabela 31 – Eigenvector e Eigenvalue 6

Sub-critério F12 F13 F14 F15 Soma ω4
f Vetor λMax

F12 0,08 0,17 0,08 0,04 0,36 0,09 4,04 4,27
F13 0,03 0,06 0,08 0,02 0,19 0,05 4,07
F14 0,68 0,50 0,73 0,82 2,73 0,68 4,67
F15 0,23 0,28 0,10 0,12 0,72 0,18 4,32

Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00

Tabela 32 – Avaliação da consistência 6

n 4
Ci 0,09
Ri 0,90
CRatio 0,10

7.1.8 Elaboração de questionário

Para cada critério ou subcritério criou-se perguntas chaves e um grupo de respostas
para serem selecionadas pelos avaliadores. As perguntas são definidas conforme conceitos
técnicos e de acordo com experiência de cada especialista. A estrutura das perguntas está
conforme o esquema proposto pela Figura 11.

Para cada resposta definiu-se os valores entre 0,1 e 1 de acordo com a escala de
criticidade. As respostas foram elaboradas conforme o nível desejado de conformidade.
Sendo que situações mais satisfatórias adotam valores mais baixos, números intermediários
para condições minimamente aceitáveis e números igual a 1 para condições críticas ou
indesejadas.
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A quantidade de opções de respostas disponíveis varia entre 3 e 5 por critério ou
subcritério. Para condições de atendimento pleno considera-se, por exemplo, utilização
de técnicas ou equipamentos que estão no estado da técnica, ou seja, aqueles que são
considerados a melhor opção existente na atualidade. Para perguntas com três ou cinco
opções de resposta, uma escala linguística é aplicada (0,1, 0,5 ou 1,0) ou (0,1, 0,2, 0,4, 0,6
ou 1,0), respectivamente. As Tabelas 33 - 37 apresentam as ponderações definidas para a
realização da avaliação de risco operacional.

Tabela 33 – Escala linguística - Jn - consequência.

Impacto ambiental Valor Impacto reputacional Valor Impacto produtivo Valor Impacto financeiro Valor

Baixo 0,1 Baixo 0,1 Baixo 0,1 Baixo 0,1
Médio 0,5 Médio 0,5 Médio 0,5 Médio 0,5
Alto 1 Alto 1 Alto 1 Alto 1

Consequência Jn

Tabela 34 – Escala linguística - D1 - probabilidade.

Redundância Valor Tecnologia Valor Assistência técnica Valor
Disponibilidade 

equipamento reserva
Valor

Reposição de peças ou 
insumo

Redundante ativo ou N/A 0,1 Estado da técnica 0,1 Regional 0,1 Existente ou N/A 0,1 Imediata
Redundante inativo 0,5 Atual 0,5 Nacional 0,5 Depende de aquisição 0,5 Aquisição

Não possui 1 Ultrapassada/ Inexistente 1 Não possui 1 Não possui 1 Não possui

Probabilidade D1 - Equipamento

Tabela 35 – Escala linguística - D2 - probabilidade.

Procedimento de 
manutenção

Valor Procedimento de operação Valor Tipo de operação Valor

Específico 0,1 Específico 0,1 Remota ou N/A 0,1
Integrado a um genérico 0,5 Integrado a um genérico 0,5 Parcialmente remota/ EPIs 0,5

Não possui 1 Não possui 1 Local/ Uso de EPIs 1

Probabilidade D2 - Procedimento
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Tabela 36 – Escala linguística - D3 - probabilidade.

Mão de obra Valor
Exposição média diária 
durante a manutenção 

do equipamento
Valor

Periodicidade de 
intervenção

Valor

MO básica 0,1 x<2 0,1 Anual 0,1
MO especializada 0,5 2<x<4 0,5 Mensal 0,2

Não possui 1 <8 1 Semestral 0,4
Semanal 0,6

Diária 1

Probabilidade D3 - Mão de Obra

Tabela 37 – Escala linguística - D4 - probabilidade.

Histórico de incidentes ou 
falhas operacionais 

Valor Tipo de Manutenção Valor
Condição crítica 

operacional 
identificada

Valor
Adequação e aderência ao 

plano de manutenção
(Back log)

Valor

>anual 0,1 Estado da técnica 0,1 Não possui 0,1 Aderente 0,1
Semestral 0,5 Preventiva e Preditiva 0,5 Uma condição 0,5 Parcialmente aderente 0,5

Mensal 1  Corretiva 1 Múltiplas condições 1 Não aderente 1

Probabilidade D4 - Manutenção

7.1.9 Realização da avaliação de risco

A partir desta estrutura matemática e questionário realizou-se a simulação da
avaliação de três subestações de energia elétrica. Os dados coletados baseiam-se em
informações disponíveis e na análise de campo realizada em conjunto com os respectivos
responsáveis técnicos das subestações de energia elétrica.

Os questionários respondidos das subestações de energia PS1, PS2 e PS3 contendo
a avaliação dos critérios e subcritérios podem ser visualizados nos apêndices E, F e G,
respectivamente.

7.1.10 Integração dos resultados

Os dados do questionário são cadastrados em um sistema informatizado para
realização dos cálculos matemáticos conforme proposto na seção 6.1. Aplicando a Passo
(9), os valores de Pi, Ci e Ri de cada subestação de energia são obtidos, utilizando as
Equações (6.7)-(6.13) e (3.1), respectivamente. Os valores da avaliação individual de cada
critério e sub-critério, pesos e resultados dos cálculos podem ser visualizados nas Tabelas
38 a 55.
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Tabela 38 – Tabela numérica consequência PS1.

𝛚j J1 0,125 J2 0,125 J3 0,375 J4 0,375
Gj Médio 0,5 Baixo 0,1 Alto 1 Médio 0,5
Ji
Ci 0,64

PS1 - Consequência

0,06 0,01 0,38 0,19

Tabela 39 – Tabela numérica probabilidade PS1 - P1.
1,00

𝛚kj F1 0,59 F2 0,23 F3 0,06 F4 0,06 F5 0,06
B f 5,10 8,00 2,10 3,20 5,30

Sistema de proteção de descarga atmosférica Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10
Sistema de seccionamento Não possui 1,00 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Sistema de manobra Não possui 1,00 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Não possui 1,00
Sistemas de energia auxiliares Redundante inativo 0,50 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Aquisição 0,50
Cabeamento e Barramentos Redundante inativo 0,50 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Sistema de proteção, medição e controle Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Transformadores e sistemas associados Redundante inativo 0,50 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Aquisição 0,50
Painéis Não possui 1,00 Atual 0,50 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Sistemas de reativos (BC e reatores) Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Aquisição 0,50
Sistema de aterramento Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10
Sistema de proteção contra incêndio Redundante ativo ou N/A 0,10 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Não possui 1,00 Existente ou N/A 0,10 Aquisição 0,50
Infra-civil e aspectos gerais Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10

Sub-Total F f

Total K k

Grupo de equipamentos

0,46

A h

Probabilidade 1

0,25 0,01 0,020,16 0,03

Tabela 40 – Tabela numérica probabilidade PS1 - P2.
1,00

𝛚kj F6 0,78 F7 0,15 F8 0,07
B f 11,00 12,00 5,50

Sistema de proteção de descarga atmosférica Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Sistema de seccionamento Não possui 1,00 Não possui 1,00 Local/ Uso de EPIs 1,00
Sistema de manobra Não possui 1,00 Não possui 1,00 Local/ Uso de EPIs 1,00
Sistemas de energia auxiliares Não possui 1,00 Não possui 1,00 Local/ Uso de EPIs 1,00
Cabeamento e Barramentos Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Sistema de proteção, medição e controle Não possui 1,00 Não possui 1,00 Parcialmente remota/ EPIs 0,50
Transformadores e sistemas associados Integrado a um genérico 0,50 Não possui 1,00 Parcialmente remota/ EPIs 0,50
Painéis Integrado a um genérico 0,50 Não possui 1,00 Parcialmente remota/ EPIs 0,50
Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui 1,00 Não possui 1,00 Parcialmente remota/ EPIs 0,50
Sistema de aterramento Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Sistema de proteção contra incêndio Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Infra-civil e aspectos gerais Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10

Sub-Total F f

Total K k

Grupo de equipamentos

A h

0,71 0,15 0,03

0,90

Probabilidade 2

Tabela 41 – Tabela numérica probabilidade PS1 - P3.
1,00

𝛚kj F9 0,78 F10 0,15 F11 0,07
B f 4,80 2,40 4,30

Sistema de proteção de descarga atmosférica MO básica 0,10 x<2 0,10 Anual 0,10
Sistema de seccionamento MO especializada 0,50 x<2 0,10 Semestral 0,40
Sistema de manobra MO especializada 0,50 x<2 0,10 Semanal 0,60
Sistemas de energia auxiliares MO especializada 0,50 x<2 0,10 Mensal 0,20
Cabeamento e Barramentos MO especializada 0,50 x<2 0,10 Anual 0,10
Sistema de proteção, medição e controle MO especializada 0,50 2<x<4 0,50 Diária 1,00
Transformadores e sistemas associados MO especializada 0,50 2<x<4 0,50 Mensal 0,20
Painéis MO especializada 0,50 2<x<4 0,50 Diária 1,00
Sistemas de reativos (BC e reatores) MO especializada 0,50 x<2 0,10 Semestral 0,40
Sistema de aterramento MO básica 0,10 x<2 0,10 Anual 0,10
Sistema de proteção contra incêndio MO especializada 0,50 x<2 0,10 Anual 0,10
Infra-civil e aspectos gerais MO básica 0,10 x<2 0,10 Anual 0,10

Sub-Total F f

Total K k

Grupo de equipamentos

A h

0,37

0,31 0,02

Probabilidade 3

0,03
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Tabela 42 – Tabela numérica probabilidade PS1 - P4.
0,95

𝛚kj F12 0,09 F13 0,05 F14 0,68 F15 0,18
B f 2,90 8,50 2,40 9,00

Sistema de proteção de descarga atmosférica >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00
Sistema de seccionamento >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Sistema de manobra Semestral 0,50 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00
Sistemas de energia auxiliares >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Cabeamento e Barramentos >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00
Sistema de proteção, medição e controle >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Transformadores e sistemas associados >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Painéis >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Sistemas de reativos (BC e reatores) Mensal 1,00 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,50 Parcialmente aderente 0,50
Sistema de aterramento Semestral 0,50  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00
Sistema de proteção contra incêndio >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,50 Não aderente 1,00
Infra-civil e aspectos gerais >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,50 Não aderente 1,00

Sub-Total F f

Total K k

Grupo de equipamentos

A h

0,33

Probabilidade 4

0,140,030,02 0,14

Tabela 43 – Tabela numérica consequência PS2.

𝛚j J1 0,125 J2 0,125 J3 0,375 J4 0,375
Gj Médio 0,5 Baixo 0,1 Alto 1 Alto 1
Ji
Ci

PS2 - Consequência

0,06 0,01 0,38 0,38
0,83

Tabela 44 – Tabela numérica probabilidade PS2 - P1.
Grupo de equipamentos 1,00

𝛚kj F1 0,59 F2 0,23 F3 0,06 F4 0,06 F5 0,06
B f 6,00 7,10 2,50 3,20 4,50

Sistema de proteção de descarga atmosférica Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10
Sistema de seccionamento Não possui 1,00 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Aquisição 0,50
Sistema de manobra Redundante ativo ou N/A 0,10 Estado da técnica 0,10 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Não possui 1,00
Sistemas de energia auxiliares Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Cabeamento e Barramentos Redundante inativo 0,50 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10
Sistema de proteção, medição e controle Não possui 1,00 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10
Transformadores e sistemas associados Redundante inativo 0,50 Atual 0,50 Não possui 1,00 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Painéis Não possui 1,00 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Nacional 0,50 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Sistemas de reativos (BC e reatores) Redundante inativo 0,50 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Sistema de aterramento Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10
Sistema de proteção contra incêndio Não possui 1,00 Atual 0,50 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Infra-civil e aspectos gerais Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10

Sub-Total F f

Total K k

A h

0,48

Probabilidade 1

0,29 0,01 0,02 0,020,14

Tabela 45 – Tabela numérica probabilidade PS2 - P2.
Grupo de equipamentos 1,00

𝛚kj F6 0,78 F7 0,15 F8 0,07
B f 10,20 11,10 3,90

Sistema de proteção de descarga atmosférica Específico 0,10 Específico 0,10 Remota ou N/A 0,10
Sistema de seccionamento Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Sistema de manobra Específico 0,10 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Sistemas de energia auxiliares Não possui 1,00 Não possui 1,00 Local/ Uso de EPIs 1,00
Cabeamento e Barramentos Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Sistema de proteção, medição e controle Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Transformadores e sistemas associados Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Painéis Não possui 1,00 Não possui 1,00 Local/ Uso de EPIs 1,00
Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui 1,00 Não possui 1,00 Local/ Uso de EPIs 1,00
Sistema de aterramento Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Sistema de proteção contra incêndio Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Infra-civil e aspectos gerais Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10

Sub-Total F f

Total K k

Probabilidade 2

A h

0,83

0,66 0,14 0,02
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Tabela 46 – Tabela numérica probabilidade PS2 - P3.
Grupo de equipamentos 1,00

𝛚kj F9 0,78 F10 0,15 F11 0,07
B f 4,80 2,80 3,00

Sistema de proteção de descarga atmosférica MO básica 0,10 x<2 0,10 Semestral 0,40
Sistema de seccionamento MO especializada 0,50 2<x<4 0,50 Semestral 0,40
Sistema de manobra MO especializada 0,50 x<2 0,10 Anual 0,10
Sistemas de energia auxiliares MO especializada 0,50 x<2 0,10 Mensal 0,20
Cabeamento e Barramentos MO especializada 0,50 x<2 0,10 Anual 0,10
Sistema de proteção, medição e controle MO especializada 0,50 2<x<4 0,50 Mensal 0,20
Transformadores e sistemas associados MO especializada 0,50 2<x<4 0,50 Mensal 0,20
Painéis MO especializada 0,50 2<x<4 0,50 Semanal 0,60
Sistemas de reativos (BC e reatores) MO especializada 0,50 x<2 0,10 Mensal 0,20
Sistema de aterramento MO básica 0,10 x<2 0,10 Semestral 0,40
Sistema de proteção contra incêndio MO especializada 0,50 x<2 0,10 Anual 0,10
Infra-civil e aspectos gerais MO básica 0,10 x<2 0,10 Anual 0,10

Sub-Total F f

Total K k

Probabilidade 3

0,04

A h

0,36

0,31 0,02

Tabela 47 – Tabela numérica probabilidade PS2 - P4.
Grupo de equipamentos 0,95

𝛚kj F12 0,09 F13 0,05 F14 0,68 F15 0,18
B f 2,90 8,10 2,00 7,10

Sistema de proteção de descarga atmosférica >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,50 Parcialmente aderente 0,50
Sistema de seccionamento Semestral 0,50 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Sistema de manobra >anual 0,10 Estado da técnica 0,10 Quantidade de itens críticos 0,10 Aderente 0,10
Sistemas de energia auxiliares >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,50 Parcialmente aderente 0,50
Cabeamento e Barramentos Semestral 0,50  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00
Sistema de proteção, medição e controle >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Transformadores e sistemas associados >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Painéis >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00
Sistemas de reativos (BC e reatores) >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Sistema de aterramento >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Sistema de proteção contra incêndio Mensal 1,00  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Infra-civil e aspectos gerais >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00

Sub-Total F f

Total K k

Probabilidade 4

0,110,02

A h

0,03 0,11

0,27

Tabela 48 – Tabela numérica consequência PS3.

𝛚j J1 0,125 J2 0,125 J3 0,375 J4 0,375
Gj Baixo 0,1 Baixo 0,1 Médio 0,5 Médio 0,5
Ji
Ci 0,40

0,01 0,01 0,19 0,19

PS3 - Consequência

Tabela 49 – Tabela numérica probabilidade PS3 - P1.
1,00

𝛚kj F1 0,59 F2 0,23 F3 0,06 F4 0,06 F5 0,06
B f 5,10 8,00 2,10 3,20 5,30

Sistema de proteção de descarga atmosférica Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10
Sistema de seccionamento Não possui 1,00 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Sistema de manobra Não possui 1,00 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Não possui 1,00
Sistemas de energia auxiliares Redundante inativo 0,50 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Aquisição 0,50
Cabeamento e Barramentos Redundante inativo 0,50 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Sistema de proteção, medição e controle Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Transformadores e sistemas associados Redundante inativo 0,50 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Aquisição 0,50
Painéis Não possui 1,00 Atual 0,50 Regional 0,10 Depende de aquisição 0,50 Aquisição 0,50
Sistemas de reativos (BC e reatores) Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Aquisição 0,50
Sistema de aterramento Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10
Sistema de proteção contra incêndio Redundante ativo ou N/A 0,10 Ultrapassada/ Inexistente 1,00 Não possui 1,00 Existente ou N/A 0,10 Aquisição 0,50
Infra-civil e aspectos gerais Redundante ativo ou N/A 0,10 Atual 0,50 Regional 0,10 Existente ou N/A 0,10 Imediata 0,10

Sub-Total F f

Total K k

A h

Probabilidade 1

0,25 0,01 0,020,16

0,46

Grupo de equipamentos

0,03
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Tabela 50 – Tabela numérica probabilidade PS3 - P2.
1,00

𝛚kj F6 0,78 F7 0,15 F8 0,07
B f 11,00 12,00 5,50

Sistema de proteção de descarga atmosférica Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Sistema de seccionamento Não possui 1,00 Não possui 1,00 Local/ Uso de EPIs 1,00
Sistema de manobra Não possui 1,00 Não possui 1,00 Local/ Uso de EPIs 1,00
Sistemas de energia auxiliares Não possui 1,00 Não possui 1,00 Local/ Uso de EPIs 1,00
Cabeamento e Barramentos Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Sistema de proteção, medição e controle Não possui 1,00 Não possui 1,00 Parcialmente remota/ EPIs 0,50
Transformadores e sistemas associados Integrado a um genérico 0,50 Não possui 1,00 Parcialmente remota/ EPIs 0,50
Painéis Integrado a um genérico 0,50 Não possui 1,00 Parcialmente remota/ EPIs 0,50
Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui 1,00 Não possui 1,00 Parcialmente remota/ EPIs 0,50
Sistema de aterramento Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Sistema de proteção contra incêndio Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10
Infra-civil e aspectos gerais Não possui 1,00 Não possui 1,00 Remota ou N/A 0,10

Sub-Total F f

Total K k

Probabilidade 2

0,71 0,15 0,03

Grupo de equipamentos

0,90

A h

Tabela 51 – Tabela numérica probabilidade PS3 - P3.
1,00

𝛚kj F9 0,78 F10 0,15 F11 0,07
B f 4,80 2,40 4,30

Sistema de proteção de descarga atmosférica MO básica 0,10 x<2 0,10 Anual 0,10
Sistema de seccionamento MO especializada 0,50 x<2 0,10 Semestral 0,40
Sistema de manobra MO especializada 0,50 x<2 0,10 Semanal 0,60
Sistemas de energia auxiliares MO especializada 0,50 x<2 0,10 Mensal 0,20
Cabeamento e Barramentos MO especializada 0,50 x<2 0,10 Anual 0,10
Sistema de proteção, medição e controle MO especializada 0,50 2<x<4 0,50 Diária 1,00
Transformadores e sistemas associados MO especializada 0,50 2<x<4 0,50 Mensal 0,20
Painéis MO especializada 0,50 2<x<4 0,50 Diária 1,00
Sistemas de reativos (BC e reatores) MO especializada 0,50 x<2 0,10 Semestral 0,40
Sistema de aterramento MO básica 0,10 x<2 0,10 Anual 0,10
Sistema de proteção contra incêndio MO especializada 0,50 x<2 0,10 Anual 0,10
Infra-civil e aspectos gerais MO básica 0,10 x<2 0,10 Anual 0,10

Sub-Total F f

Total K k

Probabilidade 3

0,03 0,02

0,37

0,31

Grupo de equipamentos

A h

Tabela 52 – Tabela numérica probabilidade PS3 - P4.
0,95

𝛚kj F12 0,09 F13 0,05 F14 0,68 F15 0,18
B f 2,90 8,50 4,60 9,00

Sistema de proteção de descarga atmosférica >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,50 Não aderente 1,00
Sistema de seccionamento >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Sistema de manobra Semestral 0,50 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 1,00 Não aderente 1,00
Sistemas de energia auxiliares >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,50 Parcialmente aderente 0,50
Cabeamento e Barramentos >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00
Sistema de proteção, medição e controle >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,50 Parcialmente aderente 0,50
Transformadores e sistemas associados >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,50 Parcialmente aderente 0,50
Painéis >anual 0,10 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 1,00 Parcialmente aderente 0,50
Sistemas de reativos (BC e reatores) Mensal 1,00 Preventiva e Preditiva 0,50 Quantidade de itens críticos 0,10 Parcialmente aderente 0,50
Sistema de aterramento Semestral 0,50  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00
Sistema de proteção contra incêndio >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00
Infra-civil e aspectos gerais >anual 0,10  Corretiva 1,00 Quantidade de itens críticos 0,10 Não aderente 1,00

Sub-Total F f

Total K k

0,02 0,26

0,45

Probabilidade 4

0,140,03

Grupo de equipamentos

A h

Tabela 53 – Tabela ponderação probabilidade PS1.

D1 - Equipamento 0,19 D2 - Procedimento 0,11 D3 - Mão de obra 0,06 D4 - Manutenção 0,64
Equipamento 0,46 Procedimento 0,90 Mão de obra 0,37 Manutenção 0,33

Sub-Total
Total

PS1 Probabilidade

Critério

0,418
0,09 0,10 0,02 0,21
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Tabela 54 – Tabela ponderação probabilidade PS2.

D1 - Equipamento 0,19 D2 - Procedimento 0,11 D3 - Mão de obra 0,06 D4 - Manutenção 0,64
Equipamento 0,48 Procedimento 0,83 Mão de obra 0,36 Manutenção 0,27

Sub-Total
Total

PS2 Probabilidade

Critério

0,381
0,09 0,09 0,02 0,17

Tabela 55 – Tabela ponderação probabilidade PS3.

D1 - Equipamento 0,19 D2 - Procedimento 0,11 D3 - Mão de obra 0,06 D4 - Manutenção 0,64
Equipamento 0,46 Procedimento 0,90 Mão de obra 0,37 Manutenção 0,45

Sub-Total
Total

PS3 Probabilidade

0,498
0,09 0,10 0,02 0,29

Critério

As Figuras 12 - 14 apresentam os valores do risco operacional de cada subestação
de energia obtidos após a integração dos dados de forma hierárquica.

R

C Pf n = quantidade de grupos

Gn = w x Sn Kn = (wn x Soma (q1 + q2 + q3 + q4 + q5))/s

0,249
0,156
0,011
0,016
0,025

0,712
0,155
0,031

0,311
0,031
0,025

0,022
0,033
0,136

 Adequação e aderência ao plano de manutenção(Back log) 0,136

0,418

Periodicidade de intervenção
Mão de Obra 0,023

Histórico de incidentes ou falhas operacionais 

Assistência técnica
Disponibilidade equipamento reserva

Equipamento 0,087

Procedimento 0,101

Procedimento de manutenção
Procedimento de operação
Tipo de operação

Mão de obra 
Exposição média diária durante a manutenção do equipamento

Risco Operacional 0,267

Consequência 0,638 Probabilidade X

Impacto ambiental 0,063

Impacto reputacional 0,013

Impacto produtivo 0,375

Impacto financeiro 0,188 Manutenção 0,208

Redundância
Tecnologia

Condição crítica operacional identificada

Reposição de peças ou insumo

Tipo de Manutenção

Figura 12 – Avaliação de risco PS01.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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R

C Pf n = quantidade de grupos

Gn = w x Sn Kn = (wn x Soma (q1 + q2 + q3 + q4 + q5))/s

0,293
0,138
0,013
0,016
0,022

0,660
0,143
0,022

0,311
0,036
0,017

0,022
0,031
0,114

 Adequação e aderência ao plano de manutenção(Back log) 0,107

Impacto ambiental 0,063

Impacto reputacional 0,013

Impacto produtivo 0,375

Impacto financeiro 0,375 Manutenção 0,174

Redundância
Tecnologia

Risco Operacional 0,314

Consequência 0,825 Probabilidade X

Condição crítica operacional identificada

Reposição de peças ou insumo

Tipo de Manutenção

Procedimento de manutenção
Procedimento de operação
Tipo de operação

Mão de obra 
Exposição média diária durante a manutenção do equipamento

0,381

Periodicidade de intervenção
Mão de Obra 0,022

Histórico de incidentes ou falhas operacionais 

Assistência técnica
Disponibilidade equipamento reserva

Equipamento 0,092

Procedimento 0,093

Figura 13 – Avaliação de risco PS02.

Fonte: Elaborado pelo autor.

R

C Pf n = quantidade de grupos

Gn = w x Sn Kn = (wn x Soma (q1 + q2 + q3 + q4 + q5))/s

0,249
0,156
0,011
0,016
0,025

0,712
0,155
0,031

0,311
0,031
0,025

0,022
0,033
0,261

 Adequação e aderência ao plano de manutenção(Back log) 0,136

Impacto ambiental 0,013

Impacto reputacional 0,013

Impacto produtivo 0,188

Impacto financeiro 0,188 Manutenção 0,287

Redundância
Tecnologia

Condição crítica operacional identificada

Reposição de peças ou insumo

Tipo de Manutenção

Risco Operacional 0,199

Consequência 0,400 ProbabilidadeX 0,498

Periodicidade de intervenção
Mão de Obra 0,023

Histórico de incidentes ou falhas operacionais 

Assistência técnica
Disponibilidade equipamento reserva

Equipamento 0,087

Procedimento 0,101

Procedimento de manutenção
Procedimento de operação
Tipo de operação

Mão de obra 
Exposição média diária durante a manutenção do equipamento

Figura 14 – Avaliação de risco PS03.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.1.11 Resultado da avaliação de risco

Os resultados correspondentes são apresentados na Tabela 56 e permitem a
construção da matriz de risco representada na Figura 15.

Tabela 56 – Resultado da avaliação do risco operacional

Subestação Probabilidade Consequência Nível de risco
PS1 0,418 0,638 0,267
PS2 0,381 0,825 0,314
PS3 0,498 0,400 0,199

Baixo Muito Alto

Nível do risco:

Médio Alto

PS1 PS2

PS3

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

PR
O

BA
BI

LI
DA

D
E

CONSEQUÊNCIA

RISCO OPERACIONAL

Figura 15 – Resultado da avaliação de risco das subestações..

Fonte: Elaborado pelo autor.

A execução da Passo (10) permite comparar, ordenar, e/ou priorizar as subestações
de energia, levando em consideração os valores de Ci, Pi e Ri. É possível observar que as
subestações de energia PS1 e PS2 estão localizadas na célula de alto risco e a subestação
de energia PS3 na célula de médio risco.

7.1.12 Realização da alocação de recursos

O recurso total disponível RT para as três subestações de energia é R$ 3.000.000,00.
Assim, as seguintes restrições são levadas em consideração:

x1 + x2 + x3 = 3.000.000, 00. (26)
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Além disso, as seguintes restrições, relacionadas à demanda das subestações, devem
ser consideradas:

0 ≤ x1 ≤ 465.000, 00, (27)

0 ≤ x2 ≤ 1.866.000, 00, (28)

e

0 ≤ x3 ≤ 1.116.000, 00, (29)

onde x1, x2 e x3 são as variáveis, que correspondem ao volume dos recursos buscados, e as
demandas correspondentes (R$ 465.000,00, R$ 1.866.000,00 e R$ 1.116.000,00) referem-
se ao investimento necessário para solucionar o problema de risco operacional das três
subestações de energia, respectivamente. A composição destes valores estão representados
na Tabela 57. É importante ressaltar que o recurso disponível RT é inferior ao somatório Dt

das demandas individuais Dn de cada subestação de energia, sendo necessário otimizá-lo.
A Tabela 58 apresenta os valores necessários RT e disponíveis Rt para serem executados
no ano orçamentário.

Tabela 57 – Demanda necessária por subestação em R$

Grupo Descrição PS1 - D1 PS2 - D2 PS3 - D3
1 Sistema de proteção de descarga atmosférica 65.000,00 130.000,00 80.000,00
2 Sistema de seccionamento 35.000,00 550.000,00 45.000,00
3 Sistema de manobra 10.000,00 75.000,00 400.000,00
4 Sistemas de energia auxiliares 12.000,00 12.000,00 12.000,00
5 Cabeamento e Barramentos 16.000,00 16.000,00 22.000,00
6 Sistema de proteção, medição e controle 25.000,00 28.000,00 22.000,00
7 Transformadores e sistemas associados 55.000,00 400.000,00 150.000,00
8 Painéis 65.000,00 320.000,00 55.000,00
9 Sistemas de reativos (BC e reatores) 12.000,00 80.000,00 120.000,00
10 Sistema de aterramento 55.000,00 55.000,00 55.000,00
11 Sistema de proteção contra incêndio 80.000,00 80.000,00 80.000,00
12 Infra-civil e aspectos gerais 35.000,00 120.000,00 75.000,00

Total [R$] 465.000,00 1.866.000,00 1.116.000,00

Tabela 58 – Resumo das demandas e recurso disponível

Variável Valor [R$]
D1 465.000,00
D2 1.866.000,00
D3 1.116.000,00
Dt 3.447.000,00
RT 3.000.000,00
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Para realizar distribuição racional do recurso disponível torna-se necessário aplicar
o modelo 1 definido por (RAMALHO et al., 2019).

Conforme preconizado nas seções 4.3 e 5 torna-se necessário de definir os objetivos
para realizar a alocação de recursos.

Para reduzirmos o risco operacional definiu-se os seguintes objetivos:

• Provisão de recursos predominante para subestações de energia com maior probabili-
dade de ocorrência operacional;

• Provisão predominante de recursos para subestações de energia com maior potencial
de impacto ambiental, impacto de reputação, impacto produtivo e impacto financeiro.

As variáveis Pi e Ci da Tabela 56 são utilizadas para construir as seguintes funções
objetivo:

F1(X) =0, 418x1 + 0, 381x2 + 0, 498x3 → max, (30)

F2(X) =0, 638x1 + 0, 825x2 + 0, 400x3 → max. (31)

Para este Estudo de Caso, adotou-se apenas dois objetivos visto a necessidade de
respeitar os conceitos sobre risco: probabilidade e consequência.

A solução foi encontrada por meio do aplicativo Adaptive Interactive Decision
Making System (AIDMS2) desenvolvido pelo Prof. Dr. Petr Ekel, Mateus Alberto Dorna
de Oliveira e Igor Marques Reis, coautores da publicação principal desta pesquisa (W.
MAIA et al., 2021). Ele implementa a alocação multiobjetivo de recursos baseada em
conjuntos fuzzy (ou sua escassez), conforme descrito na seção 4.3. A Figura 16 demonstra
a tela principal do aplicativo AIDMS2. Ressalta-se que este aplicativo pode ser utilizado
em outros contextos onde seja necessário alocar recursos.

A solução para o problema de alocação de recursos financeiros está representada
na Tabela 59. O resultado é considerado harmonioso (EKEL et al., 2006; PEDRYCZ et al.,
2011; EKEL et al., 2019; RAMALHO et al., 2019) e os níveis de satisfação das funções
objetivo F1(X) e F2(X) são 0,5498 e 0,5498, respectivamente. Conforme a literatura
correlata, valores iguais ou próximos são considerados harmoniosos (EKEL et al., 2006).

Tabela 59 – Resultado da alocação de recursos

Recurso disponibilizado Valor R$
x1 R$ 105.606,00
x2 R$ 1.866.000,00
x3 R$ 1.028.394,00
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Figura 16 – Aplicativo AIDMS2.

7.2 Considerações finais

Neste capítulo apresentou-se um Estudo de Caso envolvendo três subestações de
energia elétrica que teve por objetivo demonstrar a funcionalidade de método ARRS.

No Estudo de Caso, a Tabela 56 apresenta os níveis de risco das subestações. A
análise dos resultados demostrou que a subestação PS2 tem o nível de risco mais alto
(Tabela 56 - 0,314), seguido por PS1 (Tabela 56 - 0,267) e PS3 (Tabela 56 - 0,199).

Os resultados da alocação de recursos financeiros (Tabela 59) indicam que as
subestações de energia receberam: PS1: R$ 105.606,00, PS2: R$ 1.866.000,00 e PS3: R$
1.028.394,00. Esta alocação fornece a solução harmoniosa (EKEL et al., 2006; PEDRYCZ
et al., 2011; EKEL et al., 2019).

Com base na análise da matriz de risco, é fácil observar que subestação de energia
PS2 possui o maior risco e requer mais consideração do que as subestações PS3 e PS1.
Em contrapartida, o PS3 tem o valor de probabilidade mais alto do que PS1 e PS2.

A análise da matriz sem considerar a otimização multiobjetivo pode levar a gastar
todos os recursos em subestações de energia PS1 e PS2. Nesta situação, a subestação de
energia PS3 não pode ser manutenida e sua condição operacional pode ser comprometida.

Um dos resultados mais importantes desse trabalho é a alocação de recursos
disponíveis com base na avaliação de risco, considerando simultaneamente os seguintes
objetivos: probabilidade e consequência. O método ARRS minimiza erros evitando gastar
todos os recursos financeiros em falhas altamente improváveis enquanto falhas menos
graves podem se manifestar, se mais prováveis.
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O modelo proposto visa estabelecer o nível de risco a partir de critérios que possam
retratar condições inadequadas em todos os aspectos até a obtenção do estado da técnica.
Em outras palavras, cria-se uma escala de avaliação matricial partindo de uma subestação
de energia de alta confiabilidade operacional até uma com baixa confiabilidade. Desta
forma é possível comparar um grupo específico de subestações de energia elétrica, levando
em consideração os critérios de avaliação, a sua disposição e pesos atribuídos a cada um.
Esse fator depende principalmente do envolvimento e experiência de cada especialista
envolvido no processo de estruturação da avaliação de risco operacional.
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Nesta pesquisa, ferramentas metodológicas para considerar a informações de
caráter qualitativo foram propostas e aplicadas para avaliar, comparar, priorizar e/ou
ordenar as subestações do ponto de vista dos riscos operacionais e para alocar racionalmente
os recursos disponíveis para redução de riscos.

A metodologia proposta permitiu que os especialistas expressem suas opiniões
para definir critérios e subcritérios e seus respectivos pesos aplicando métodos de tomada
de decisão multiatributo. Os vetores de peso são obtidos pelo método AHP. Sua aplicação,
por meio da opinião de especialistas, proporcionou a redução das incertezas.

Os resultados da avaliação de risco da subestação de energia são gerados através
da aplicação de questionários que utilizam escalas linguísticas. Além disso, a integração
de critérios e subcritérios para a construção da matriz de risco permitiu a preparação de
informações para alocação de recurso. Em particular, para as três subestações de energia,
suas demandas e restrições foram estabelecidas. Além disso, os objetivos foram definidos
para resolver o problema de alocação de recursos.

Os modelos ⟨X, F ⟩ foram utilizados neste trabalho, pela primeira vez, para alocação
de recursos em subestação de energia. Da mesma forma, a modificação da abordagem
Bellman-Zadeh é aplicada para gerar soluções harmoniosas na análise de modelos ⟨X, F ⟩.

Nesse contexto, a presente pesquisa visou desenvolver uma metodologia baseada
em técnicas de tomada de decisão para reduzir subjetividade no processo de avaliação
de riscos operacionais de subestações de energia. Este objetivo foi alcançado visto a
implementação de métodos e modelos de tomada de decisão que permitem adotar a opinião
de especialistas. Esta estratégia minimiza os erros e avaliações individuais tendenciosas
(PEDRYCZ et al., 2011). Além disso, esta avaliação também considera pesos e questionários
que utilizam variáveis linguísticas para reduzir tais incertezas (PEDRYCZ et al., 2011).

Os resultados da avaliação servem de base para a alocação dos recursos financeiros
disponíveis no processo de gerenciamento de manutenção.
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O Estudo de Caso também possui um aspecto original e fornece resultados
úteis para engenheiros, gerentes que atuam, por exemplo, em empresas de mineração ou
concessionarias de energia elétrica.

A principal contribuição desta pesquisa é o desenvolvimento de um método que
considera informações técnicas e de segurança para alocação de recursos na resolução
problemas de risco operacional.

O principal fator inovador é a melhoria e redução da subjetividade dos modelos
tradicionais de matriz de risco (por exemplo, (MARKOWSKI e MANNAN, 2008; DUIJM,
2015; RUAN et al., 2015; SUTTON, 2015; BAO et al., 2017; ISO, 2018; LI et al., 2018))
que permitiu a obtenção de estimativas de risco para a preparação de informações para a
alocação de recurso. A adoção de grupo de especialistas minimiza erros durante o uso da
matriz de risco (PEDRYCZ et al., 2011).

A aplicação de fundamentos metodológicos para construção e análise dos modelos
⟨X, F ⟩ (como modelos multiobjetivo) para alocar racionalmente os recursos disponíveis
para reduzir o risco operacional é outro fator inovador deste trabalho. Esta abordagem já
foi amplamente utilizada para resolver vários problemas de engenharia de energia (por
exemplo, (EKEL et al., 2016; RAMALHO et al., 2019), e é utilizada nesta pesquisa, pela
primeira vez, para alocação de recursos para resolver problemas de risco operacional.

A subestação de energia elétrica é um ativo importante para qualquer empresa,
destacando a sua relevância no processo de controle, proteção e distribuição de energia
elétrica nos parâmetros adequados. Na maioria dos casos, as grandes empresas possuem
subestações de energia elétrica de diferentes idades, conceitos de projetos e estado de
manutenção, o que complica ainda mais a identificação dos problemas relacionados ao
risco operacional.

Do ponto de vista gerencial, torna-se necessário estabelecer uma visão sistêmica
sobre as condições das subestações de energia elétrica, sendo necessário definir uma
estratégia de avaliação, visto que os recursos são limitados e precisam ser utilizados de
forma racional.

Vários tipos de incerteza são frequentemente encontrados no processo de avaliação
do risco operacional de subestações de energia elétrica. Normalmente esse tipo de avaliação
é realizado de forma empírica e por profissionais que não possuem uma visão sistêmica
sobre o processo de manutenção e operação. Os efeitos colaterais ao problema apresentado
podem, por exemplo, contribuir para a ocorrência dos seguintes itens:

• Ocorrência de acidentes de origem elétrica;

• Falha no fornecimento de energia elétrica nas unidades operacionais atendidas pela
subestação de energia elétrica;
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• Priorização inadequada dos recursos de mão-de-obra para manutenção do ativo;

• Gastos desnecessários com peças e componentes;

• Ocorrência de manutenções corretivas;

• Paradas não programadas;

• Baixa moral da equipe envolvida no processo de manutenção e operação da subestação
de energia elétrica.

Associado a estes problemas, não existe na literatura correlata um método que
permita realizar de forma eficaz esta avaliação de risco operacional em subestações de
energia elétrica.

Como contribuição ampla deste trabalho é possível destacar a possibilidade de
definir um primeiro critério de avaliação de risco operacional aplicável a subestações de
energia elétrica.

Do ponto de vista de aplicação tecnológica, pretende-se utilizar os resultados no
desenvolvimento de método direcionados à melhoria da segurança de pessoas, segurança
operacional, confiabilidade, qualidade e eficiência econômica do fornecimento de energia
elétrica.
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A principal contribuição desta pesquisa é o desenvolvimento de um método que
considere informações técnicas e de segurança para alocação de recursos na resolução de
problemas de risco operacional. Além disso, os modelos AHP e ⟨X, F ⟩ são utilizados aqui
pela primeira vez, para alocar os recursos disponíveis integrados aos conceitos de matriz
de risco. A modificação da abordagem de Bellman-Zadeh é aplicada para gerar soluções
harmoniosas na análise de modelos ⟨X, F ⟩.

O método proposto gera adequadamente tais objetivos que orientam a distribuição
de recursos financeiros entre as subestações de energia, que geralmente são limitados. A
utilização racional dos recursos financeiros contribui para a prevenção de acidentes pessoais
e materiais e redução das perdas de produção por falhas no processo de gestão.

Os resultados da pesquisa são ilustrados pela aplicação da metodologia em um
Estudo de Caso de alocação de recursos financeiros visando reduzir os riscos de três
subestações de energia. O diferencial desse método reside na possibilidade de reduzir a
subjetividade da avaliação do risco da subestação de energia e elevar a qualidade das
decisões tomadas para a alocação de recursos.

Além disso, o método ARRS define uma nova abordagem para a construção
das matrizes de risco. Os resultados existentes relacionados às matrizes de risco estão
concentrados em sua construção e aplicações, não considerando simultaneamente o total de
recursos disponíveis, demandas e restrições de alocação de recursos para redução do risco
operacional. Destaca-se também a construção de uma nova matriz de risco que contempla
técnicas de ponderação para composição dos valores de probabilidade e consequência.

Os resultados do Estudo de Caso fornecem informações importantes para a alocação
de recursos com base na avaliação de risco em subestações de energia. O método ARRS
realiza a integração dos aspectos de segurança, técnicos, de gerenciamento e financeiros de
subestações de energia de diferentes tecnologias, tamanhos e idades.
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A metodologia tem características universais e pode ser utilizada em outros
contextos, onde é necessário alocar recursos financeiros para reduzir riscos de qualquer
natureza.

Este trabalho introduziu um novo método de avaliação de risco. O esquema
proposto possui aspectos positivos: modelo matemático de fácil aplicação em nível de
engenharia, possibilidade de uso em diversos contextos de avaliação de risco, necessidade de
baixa capacidade computacional, definição e aplicação de pesos nos critérios e subcritérios
de forma mais racional.

O método denominado ARRS permitiu identificar quais subestações de energia
elétrica apresentam o maior grau de risco operacional. A metodologia proposta contou com
a aplicação simultânea de diversificadas técnicas de análise de risco associadas à tomada
de decisão. Com a aplicação do método AHP foi possível certificar-se de que os valores
ponderados possuem uma interligação matemática racional.

A aplicação de múltiplos critérios na avaliação de risco proporcionou uma análise
sistêmica do ativo. Aspectos de segurança, operacionais e financeiros foram contempla-
dos de forma simultânea e utilizou critérios e subcritérios considerados relevantes pelos
especialistas.

No que diz respeito a avaliação das subestações de energia elétrica foi possível
reduzir a subjetividade por meio da aplicação do método ARRS. Esta objetivo foi al-
cançado utilizando a opinião de especialistas para ponderar e avaliar de forma padronizada
as subestações de energia elétrica. O uso de questionários em conjunto com variáveis
linguísticas na avaliação minimizou o problema existente relacionado à subjetividade.

A análise comparativa demonstrou que existem subestações de energia elétrica
que necessitam ser manutenidas prioritariamente. Esta informação será útil para que os
gestores possam realizar uma tomada de decisão mais assertiva quanto a aplicação de
investimentos.

O desenvolvimento do método foi necessário visto que as normas, métodos exis-
tentes e trabalhos correlacionados não possuem um objetivo específico para realizar uma
análise de risco sistêmica de subestações de energia elétrica.

Outro aspecto relevante está relacionado à possibilidade se aplicar uma avaliação
de risco em uma mesma base matemática. Desta forma é possível realizar a comparação
com subestações de energia elétrica de porte, idade e tecnologias distintas.

O método pode ser considerado de fácil aplicação visto que não são utilizados
cálculos e metodologias complexas. Sistemas informatizados populares como, por exemplo,
MS Excel podem ser utilizados em sua implementação. Identifica-se a possibilidade de
utilização do método ARRS em outros contextos visto a flexibilidade do modelo matemático.
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Por fim destaca-se a contribuição da pesquisa no que diz respeito a segurança
operacional em subestações de energia elétrica. O principal ganho esperado com o uso na
metodologia é a contribuição na redução da ocorrência de acidentes pessoais em subestações
de energia elétrica provocadas por falhas nos processos de operação e manutenção do ativo.
A impossibilidade de identificar problemas devido a falta de metodologia específica pode
contribuir para a ocorrência de situações indesejadas.
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Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros pode-se apontar:

• Integração do modelo proposto com o método Bowtie descrito na seção 3.4.5;

• Utilização de dados de confiabilidade e estatísticas de falhas em conjunto com método
proposto nesta pesquisa;

• Adição de novos objetivos para realizar a alocação de recursos para aprimorar os
resultados;

• Aprimoramento da matriz de risco utilizando números fuzzy e método AHP ;

• Simplificação do método ARRS de forma a reduzir o tempo de aplicação durante a
fase de coleta de dados em campo;

• Aplicação de modelos de inteligência artificial em conjunto com método ARRS em
situações onde haja disponibilidade de banco de dados confiáveis.
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ABSTRACT The present work aimed at improving the quality of operational risk estimation for power
substations and increasing the efficiency in its reduction using models and methods of multicriteria decision-
making. The application of the proposed methodology allows one to assess, compare, prioritize, and/or
order power substations from the point of view of operational risks and to rationally allocate available
resources to reduce operational risks. It is presented a method of Systemic Risk Assessment (SRA) that
integrates concepts of risk assessment andmulticriteria decision-making techniques. The use of SRA permits
one to take into account expert opinions to obtain the operational risk estimates. These estimates serve
for allocating resources between substations within the framework of multicriteria models. The analysis
is based on applying the Bellman-Zadeh approach to decision-making in a fuzzy environment to solve
multicriteria problems and provide their harmonious solutions. The risk assessment results of the three power
substations show that the power substation (PS)2 has the highest risk level (0.314), followed by PS1 (0.267),
and PS3 (0.199), and the allocation of financial resources between the substations is the following: PS1:
R$ 465,000.00, PS2: R$ 1,714,339.00 and PS3: R$ 820,661.00. The Case Study, demonstrates the possibility
of reducing the subjectivity of the risk evaluation and the improvement of the quality of the decisions made
in resource allocation.

INDEX TERMS Accident prevention, allocation of resources, AHP, Bellman-Zadeh approach, decision
making, Electrical safety, substations, risk analysis, risk assessment, risk matrix.

I. INTRODUCTION
Electricity is an indispensable form of energy for functioning
different segments of the industry and also for human life.
However, the improper use of electricity can result in injury
to workers, including fatalities, and damage to electrical
equipment, which causes production losses [1]–[6]. In addi-
tion, expenses with lawsuits and fines imposed by inspection
agencies can be generated [7]. The decrease in the frequency
of accidents of electrical origin compared to other types of

The associate editor coordinating the review of this manuscript and

approving it for publication was Wai-Keung Fung .

risks may lead to a misconception that the electrical haz-
ard management of electrical risks is under control [6]–[8].
Although these accidents are rare when they do occur, they
are usually serious and, can lead to fatal outcomes [3]. Con-
sidering this, the implementation of qualified management to
reduce the risks involved in the process of operating power
substations has become necessary in the activities of compa-
nies, which realize the corresponding management [6], [7].
The complexity of carrying out a risk assessment is a major
challenge for these companies [9]. The determination of the
most critical substations in terms of operational safety is
necessary, for the rational use of limited financial resources.
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Äåíü 7 âåðåñíÿ â ÊÏ² ³ì. ²ãîðÿ
Ñ³êîðñüêîãî áóëî çàáàðâëåíî â
íàö³îíàëüí³ êîëüîðè ßïîí³¿. Ìàé-
æå ïîâñþäíî ïàíóâàâ äóõ Êðà¿íè
Âðàí³øíüîãî Ñîíöÿ. Ó Íàóêîâî-
òåõí³÷í³é á³áë³îòåö³, â Äåðæàâíî-
ìó ïîë³òåõí³÷íîìó ìóçå¿ òà íà
ïëîù³ Çíàíü óí³âåðñèòåòó ç ðàí-
êó ³ äî ñàìîãî âå÷îðà ïðîâîäèëè-
ñÿ çàõîäè, ïðèñâÿ÷åí³ íàéð³çíî-
ìàí³òí³øèì ÿâèùàì òðàäèö³éíî¿ ³
ñó÷àñíî¿ ÿïîíñüêî¿ êóëüòóðè.

Òàê â óí³âåðñèòåò³ ïðîõîäèâ
Äåíü ßïîí³¿. Óïåðøå òàêèé äåíü
áóëî îðãàí³çîâàíî â 2014 ðîö³ ó
Ëüâîâ³, ïîò³ì â³í ïðîéøîâ â
Îäåñ³, çàòèì – ó Äí³ïð³ òà Â³ííèö³.
² îò íàðåøò³ ÷åðãà ä³éøëà é äî
Êèºâà. Ùîïðàâäà, áóëî á äåÿêîþ
íåùèð³ñòþ ñòâåðäæóâàòè, ùî âñ³
ö³ ï'ÿòü ðîê³â Êè¿âñüêà ïîë³òåõí³-
êà áóëà âçàãàë³ ïîçáàâëåíà ìîæ-
ëèâîñò³ çíàéîìèòèñÿ, âèâ÷àòè ³
äîëó÷àòèñÿ äî íàóêîâî-³íòåëåêòó-
àëüíèõ ³ ìèñòåöüêèõ íàäáàíü äà-
ëåêîñõ³äíî¿  êðà¿íè. Àäæå ñàìå
òóò ì³ñòèòüñÿ íàïåâíî ãîëîâíèé â
Óêðà¿í³ öåíòð ðîçâèòêó êóëüòóðíî-
ãî ñï³âðîá³òíèöòâà òà âçàºìîðî-
çóì³ííÿ ì³æ íàðîäàìè Óêðà¿íè òà Ç à ê ³ í ÷ å í í ÿ  í à  8- é  ñ ò î ð .

ßïîí³¿. Â³í òàê ³ çâåòüñÿ  – Óêðà¿í-
ñüêî-ßïîíñüêèé öåíòð ÊÏ² ³ì.
²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî ³ âïðîäîâæ óñ³õ
ðîê³â ³ñíóâàííÿ ïðîâîäèòü âåëè-
÷åçíó ðîáîòó, à òàêîæ ó ò³ñí³é
ñï³âïðàö³ ç Ïîñîëüñòâîì ßïîí³¿ â
Óêðà¿í³ îðãàí³çóº áåçë³÷ ð³çíîìà-
í³òíèõ çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà
ïîãëèáëåííÿ â³äíîñèí ì³æ íàøè-
ìè êðà¿íàìè.

Óêðà¿íñüêî-ßïîíñüêèé öåíòð
ÊÏ² áóâ ³ çàëèøàºòüñÿ  é ãîëîâ-
íèì îðãàí³çàòîðîì Äí³â ßïîí³¿ â
Óêðà¿í³.

 "Â³äíîñèíè ì³æ ßïîí³ºþ òà Óê-
ðà¿íîþ äóæå ãàðí³, ì³æ íàøèìè
êðà¿íàìè º ò³ñíèé çâ'ÿçîê. ß äó-
ìàþ, ùî çâ'ÿçêè ó ïîë³òè÷í³é,
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М е д а л ь  р е к т о р у

3 âåðåñíÿ 2018 ðîêó ðåêòîð Ïî-
çíàíñüêîãî òåõíîëîã³÷íîãî óí³âåðñè-
òåòó ïðîôåñîð Òîìàñ Ëîäèãîâñüêèé
âðó÷èâ ìåäàëü "Çà çàñëóãè ïåðåä Ïî-
çíàíñüêèì òåõíîëîã³÷íèì óí³âåðñè-
òåòîì" ðåêòîðó Íàö³îíàëüíîãî òåõ-

Â îñòàíí³ ðîêè ñï³âïðàöÿ ì³æ
Êè¿âñüêîþ ïîë³òåõí³êîþ òà Ïî-
çíàíñüêèì òåõíîëîã³÷íèì óí³âåðñè-
òåòîì àêòèâíî ðîçâèâàºòüñÿ. Îäíèì
³ç ãîëîâíèõ  ³í³ö³àòîð³â öüîãî º Ìè-
õàéëî Çãóðîâñüêèé. Òîæ îñòàíí³ì
÷àñîì áóëî ï³äïèñàíî äåê³ëüêà óãîä
ùîäî îðãàí³çàö³¿  ñï³ëüíèõ äîñë³ä-
æåíü òà çàïî÷àòêóâàííÿ ïðîãðàì
ïîäâ³éíîãî äèïëîìà. Â îñòàííüîìó
ñåìåñòð³ â Ïîçíàíñüêîìó òåõíîëî-
ã³÷íîìó óí³âåðñèòåò³ íàâ÷àëàñÿ  ãðó-
ïà ñòóäåíò³â ç Óêðà¿íè, à ñòóäåíòè ç
Ïîçíàí³ ¿çäèëè äî Êèºâà äëÿ ïðîõîä-
æåííÿ êóðñó, îðãàí³çîâàíîãî êîìïà-
í³ºþ Boeing. Ò³ñíî ñï³âïðàöþþòü ³
ñï³âðîá³òíèêè îáîõ óí³âåðñèòåò³â.
Îäíèì ³ç âàæëèâèõ ñï³ëüíèõ ïðî-
åêò³â, ÿêèé ðåàë³çóþòü Ïîçíàíñüêèé
òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò òà Êè-
¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò ³ì.
²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî, º ñòâîðåííÿ  íà-
íîñóïóòíèêà PolyITAN 3.

²íô. Ïîçíàíñüêîãî
òåõíîëîã³÷íîãî óí³âåðñèòåòó

í³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Óêðà¿-
íè "Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé
³íñòèòóò ³ìåí³ ²ãîðÿ Ñ³êîðñü-
êîãî" àêàäåì³êó ÍÀÍ Óêðà¿-
íè Ìèõàéëó Çãóðîâñüêîìó.

Ïðîôåñîð Ìèõàéëî Çãó-
ðîâñüêèé îòðèìàâ öþ â³äçíà-
êó ï³ä ÷àñ íàóêîâî¿ êîíôå-
ðåíö³¿ "Íàøå ñòîë³òòÿ. Íàóêà
çàðàäè ìèðó", íà ÿê³é â³í âè-
ñòóïèâ ç äîïîâ³ääþ íà òåìó
"Çàãàëüíà êàðòèíà ñâ³òîâî¿
åêîíîì³êè òà ñóñï³ëüñòâà".

Ó 2018 ðîö³ ÊÏ² ³ì. ²ãîðÿ
Ñ³êîðñüêîãî â³äçíà÷àº ñâîº
120-ð³÷÷ÿ. Éîãî ³ñòîð³ÿ ò³ñíî
ïîâ'ÿçàíà ç ðîçâèòêîì ñâ³òî-
âî¿ íàóêè. Íèí³ â³í º îäíèì ç
íàéâ³äîì³øèõ óêðà¿íñüêèõ

óí³âåðñèòåò³â. Éîãî íàóêîâ³ òà îñ-
â³òí³ äîñÿãíåííÿ âèçíàíî â óñüîìó
ñâ³ò³. Ñåðåä éîãî âèïóñêíèê³â áàãàòî
âèäàòíèõ ó÷åíèõ, ó òîìó ÷èñë³
Â.Ñâºíòîñëàâñêèé,  À.Ëþëüêà, Á.Ïà-
òîí òà ³íø³.

 Ïåðøèé ïðîðåêòîð ÊÏ² ³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî Þ.ßêèìåíêî
 ³ Ïîñîë ßïîí³¿ â Óêðà¿í³ Ñ. Ñóì³ â³äêðèâàþòü Äåíü ßïîí³¿

Ò. Ëîäèãîâñüêèé ³ Ì. Çãóðîâñüêèé

22222

Äåíü ßïîí³¿
â ÊÏ²

Ãðàíòè
Ïðåçèäåíòà
Óêðà¿íè äëÿ

ìîëîäèõ ó÷åíèõ

Íà çàñ³äàíí³
Â÷åíî¿ ðàäè

Êîíôåðåíö³ÿ ç
åíåðãîçáåðåæåííÿ

Óêðà¿íñüêî-
ßïîíñüêèé öåíòð

³íôîðìóº

Äîñâ³ä
ïðîôîð³ºíòàö³¿

Çàïðîøóº
Êîë³çåé

Ë³òíÿ øêîëà
"Ìåõàòðîí³êà"

Äî 150-ð³÷÷ÿ
Ã.Ô.Âîðîíîãî

11111

4,54,54,54,54,5

55555

44444
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Ñàìå çà òàêîþ ôîðìîþ âèíèêëà ñï³âïðàöÿ Àíà-
ñòàñ³¿ Êîñìèíî¿, ²âàíà Îêðèíöÿ òà Ñîô³¿ Êîñìèíî¿
– ñòóäåíò³â øîñòîãî, ï'ÿòîãî òà òðåòüîãî êóðñ³â ñïå-
ö³àë³çàö³¿ ìåõàòðîííîãî ñïðÿìóâàííÿ ÌÌ². Ïðàê-
òè÷íå çàâäàííÿ, ùî ñòîÿëî ïåðåä íèìè, íà ïåðøèé
ïîãëÿä íåñêëàäíå – àâòîìàòèçóâàòè äâ³ ä³¿ ìîá³ëü-
íî¿ ðàä³îëîêàö³éíî¿ óñòàíîâêè: ïåðåõ³ä ç ïîõ³äíîãî
â ðîáî÷å ïîëîæåííÿ òà ãîðèçîíòóâàííÿ ïëàòôîð-
ìè óñòàíîâêè. Ïîïðè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïîä³áíèõ
òåõí³÷íèõ ð³øåíü, ²âàí Îêðèíåöü, ÿêèé, äî ðå÷³,
ïðàöþº ó ô³ðì³, ùî ðîçðîáëÿº ïîä³áíó òåõí³-
êó, ç ñàìîãî ïî÷àòêó âèð³øèâ íåóïåðåäæåíî
ï³ä³éòè äî öüîãî çàâäàííÿ. ßê ôàõ³âåöü ç ã³äðî-
ïðèâîäó â³í ðîçóì³â, ùî âêàçàí³ â çàâäàíí³
âàãà óñòàíîâêè (5 òîíí) òà òðè øâèäêîñò³ äëÿ
¿¿ ðîçâàíòàæåííÿ ³ çàâàíòàæåííÿ º íàéá³ëüø
ïðèéíÿòíèìè äëÿ ã³äðîàâòîìàòèêè. Ç ³íøîãî
áîêó, ÿê ôàõ³âåöü ç ã³äðîàâòîìàòèêè â³í çíàâ âàð-
ò³ñòü îáëàäíàííÿ òà åíåðãîºìí³ñòü ³ âàðò³ñòü
éîãî åêñïëóàòàö³¿ – ïîòóæí³ñòü íàñîñíîãî àã-
ðåãàòó òà ïîñò³éíå åíåðãîñïîæèâàííÿ. Äðóãà
îáñòàâèíà äîäàëà ïðîáëåì äî îáëàäíàííÿ ìî-
á³ëüíî¿ ìàøèíè, ÿêà ïåðåâîçèòü ³ åíåðãîíîñ³¿,
³ ïîòð³áíó â ïîëüîâèõ óìîâàõ òåõí³êó.

Íà ö³é íîò³ ³ â³äáóëàñÿ çóñòð³÷ ð³øó÷îñò³ ç êì³òëè-
â³ñòþ. Óñ³ òðîº çóñòð³ëèñÿ ï³ä ÷àñ ï³äãîòîâêè äî ìî-
ëîä³æíî¿ íàóêîâî¿ êîíôåðåíö³¿ òà ï³äãîòîâêè ëàáî-
ðàòîð³é ìåõàòðîí³êè äî ë³òíüî¿ øêîëè "Ìåõàòðîí³êà
â ìàøèíîáóäóâàíí³-2018". Ñàìå òîä³ äâ³ ñåñòðè,
Àíàñòàñ³ÿ ³ Ñîô³ÿ Êîñìèíè, äîïîìàãàëè îäíà îäí³é
çàâåðøèòè ìàã³ñòåðñüêó äèñåðòàö³þ ñòàðøî¿ –
Àíàñòàñ³¿, òà îáðàòè íàïðÿì äëÿ ïðîåêòó áàêàëàâ-
ðà ìîëîäøî¿ – Ñîô³¿.

Ïðîáëåìà, ÿêó äîñë³äæóâàëà Àíàñòàñ³ÿ, ìàëà
â³äîìó àíàëîã³þ â ñèñòåì³ êðîâîîá³ãó: ñåðöå ³ ñó-

Р е ц е п т  ф а х о в о г о  у с п і х у  –  р і ш у ч і с т ь
п о м н о ж е н а  н а  к м і т л и в і с т ь

äèíè – ðàçîì âîíè íàäàþòü æèòòÿ ³ çì³ñò âñ³ì ä³ÿì
³ ðóõàì êîæíîãî îðãàíó. Òàê ñàìî ³ â ìåõàòðîí³ö³
– åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ â³ä åëåìåíò³â æèâëåííÿ äî
êîæíî¿ ëàíêè, à ÷åðåç "ñóäèíè" ã³äðàâë³êè – äî
âèêîíàâ÷èõ ã³äðàâë³÷íèõ ïðèñòðî¿â. Àëå ñóäèíè
ñèñòåìè êðîâîîá³ãó íå ò³ëüêè òðàíñïîðòóþòü
æèòòºâó ð³äèíó, àëå é çàäàþòü ¿¿ íàïðÿì, òèñê, äî-
ïîìàãàþòü òå÷³¿. ×îìó â ã³äðîïðèâîä³ íå çðîáèòè

òå  ñàìå – ïåðåäàòè ÷àñòèíó ôóíêö³é åíåðãåòèêè
â³ä íàñîñà äî ã³äðàâë³÷íèõ êàíàë³â? Ó äîñë³äæåí-
íÿõ Àíàñòàñ³¿ â ã³äðàâë³÷í³ êàíàëè ââåëè äîäàòêîâ³
êëàïàíè, ïðèìóñèëè ¿õ ïðàöþâàòè â óí³ñîí ³ çàáåç-
ïå÷óâàòè íåîáõ³äíèé òèñê ³ "ïóëüñ" ã³äðîïðèâîäó
– íàäñèëàòè õâèëþ çà õâèëåþ ð³äèíó â³äïîâ³äíîãî
òèñêó äî ö³ë³. Âèÿâèëîñÿ, ùî òàêà ðîáîòà "ã³äðàâ-
ë³÷íèõ ñóäèí" ïðè íåâåëèêèõ øâèäêîñòÿõ ³ òî÷íèõ
ðóõàõ ñóòòºâî çìåíøóº íåîáõ³äíó ïîòóæí³ñòü íà-
ñîñíîãî àãðåãàòó.

Ó öåé ÷àñ ²âàí ðîçðîáëÿâ ñèñòåìó ã³äðîàâòîìà-
òèêè, ÿêà â îäíîìó âèïàäêó ïðàöþº øâèäêî, à â

³íøîìó – ïîâ³ëüíî é îáåðåæíî. Íà öüîìó åòàï³
â³äáóëîñÿ ìíîæåííÿ ð³øó÷îñò³ àâòîðà ïðàêòè÷íî-
ãî çàâäàííÿ íà êì³òëèâ³ñòü äîñë³äíèêà: øâèäê³ ðóõè
çàáåçïå÷óº çâè÷àéíà ã³äðàâë³êà ³ íàñîñíèé àãðåãàò,
à òî÷íå ïåðåì³ùåííÿ çàáåçïå÷óþòü ïðóæí³ âëàñ-
òèâîñò³ ã³äðàâë³÷íèõ êàíàë³â ³ ð³äèíè òà íàêîïè÷å-
íà â àêóìóëÿòîð³ ð³äèíà ï³ä òèñêîì. Òîæ ó ðåæèì³
òî÷íèõ ³ íåâåëèêèõ ïåðåì³ùåíü áóäå âèêîðèñòàíî

íàäëèøîê åíåðã³¿, íàêîïè÷åíèé â ³íøèõ ðå-
æèìàõ, à åíåðãîñïîæèâàííÿ âçàãàë³ â³äñóòíº.

Ï³âðîêó ðîáîòè, ÷îòèðè äîïîâ³ä³ íà êîí-
ôåðåíö³ÿõ – ³ òåõí³÷íå ð³øåííÿ ìàéæå ãîòî-
âå. Àëå ïîïåðåäó äâ³ ìàã³ñòåðñüê³ ðîáîòè –
äîñë³äæåííÿ òî÷íîñò³, åíåðãîºìíîñò³, íà-
ä³éíîñò³, ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ðåæèì³â ó
ïîëüîâèõ óìîâàõ. Ïðèâàáí³ñòþ ö³º¿ ðîáîòè
º íàÿâí³ñòü ðåàëüíî¿ ñèñòåìè-ïðîòîòèïó
(äèâ. ôîòî), íà ÿê³é âæå çàïëàíîâàíî âñòà-
íîâëåííÿ ³ âèïðîáóâàííÿ íîâî¿ ìåõàòðîííî¿
ñèñòåìè òà â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ ðîçðîáëÿþòü
êîíñòðóêòîðñüêó äîêóìåíòàö³þ "ã³äðàâë³÷-
íèõ ñóäèí". Òà ðåàëüíà ñèñòåìà âèìàãàº ðå-
àëüíèõ ð³øåíü ó ðåàëüíèõ óìîâàõ. Íåîáõ³ä-

íî ïåðåäáà÷èòè áåçë³÷ îñîáëèâîñòåé: çì³íó
òåìïåðàòóðè ð³äèíè â³ä +60 äî –300Ñ, ïîðèâè â³òðó
çì³ííîãî íàïðÿìêó äî 20 ì/ñ, íåð³âíîñò³ ́ ðóíòó òà
éîãî ð³çíó ïîäàòëèâ³ñòü, íåóøêîäæåí³ñòü îáëàäíàí-
íÿ â³ä äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü òà áàãàòî ³íøèõ, ÿê³
â³äð³çíÿþòü ôàõ³âöÿ â³ä ãàðíîãî ñòóäåíòà.

Òàê, âîëåþ âèïàäêó, íàâåñí³ 2018 ðîêó òðîº ñòó-
äåíò³â-ó÷àñíèê³â îë³ìï³àäè "Ìåõàòðîí³êà â ìàøè-
íîáóäóâàíí³" äîòîðêíóëèñÿ äî "äîðîñëî¿ ðîáîòè"
òà ïåðåéøëè â êàòåãîð³þ êîíñòðóêòîð³â-äîñë³äíèê³â
íîâ³òíüî¿ òåõí³êè. Äî çóñòð³÷³ íà âèïðîáóâàííÿõ.

Î.Ï.Ãóáàðåâ, ïðîôåñîð êàôåäðè ÏÃÌ

Ì³æíàðîäíà íàóêîâî-ïðàêòè÷íà êîíôåðåíö³ÿ
"Àêòóàëüí³ ïèòàííÿ åíåðãîçáåðåæåííÿ ÿê âèìî-
ãà áåçïåêè æèòòºä³ÿëüíîñò³" â³äáóëàñÿ 7–8 ÷åð-
âíÿ 2018 ð. ó ÊÏ² ³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî. ¯¿ ³í³ö³à-
òîðàìè é îðãàí³çàòîðàìè âèñòóïèëè ²íñòèòóò
åíåðãîçáåðåæåííÿ òà åíåðãîìåíåäæìåíòó ÊÏ²
³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî (êàôåäðà îõîðîíè ïðàö³,
ïðîìèñëîâî¿ òà öèâ³ëüíî¿ áåçïåêè ³ êàôåäðà
åëåêòðîïîñòà÷àííÿ), Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé
óí³âåðñèòåò òåõíîëîã³é òà äèçàéíó é
ãðîìàäñüêà îðãàí³çàö³ÿ – Ì³æíàðîäíà
àêàäåì³ÿ áåçïåêè  æèòòºä³ÿëüíîñò³. Ó
ðîáîò³ êîíôåðåíö³¿ âçÿëè ó÷àñòü 107
íàóêîâö³â ç 12 êðà¿í – Áðàçèë³¿, Àçåð-
áàéäæàíó, Áîëãàð³¿, Êàçàõñòàíó, Êåí³¿,
Ì'ÿíìè, Íîðâåã³¿, Ïîëüù³, ßïîí³¿,
ÑØÀ òà ³í. Âðàõîâóþ÷è ð³çíîïëàíîâ³
³íòåðåñè äîïîâ³äà÷³â ³ íàïðÿìè íàóêî-
âèõ äîñë³äæåíü, ó çá³ðíèê äîïîâ³äåé
âêëþ÷åíî 59 ñòàòåé  çà ÷îòèðìà ðîç-
ä³ëàìè: àêòóàëüí³ ïèòàííÿ îòðèìàííÿ
òà çáåðåæåííÿ åíåðã³¿; áåçïåêà ëþäè-
íè â ñó÷àñíèõ åíåðãîºìíèõ òà åíåð-
ãîíåáåçïå÷íèõ óìîâàõ; íîâ³òí³ òåõíî-
ëîã³¿ òà óñòàòêóâàííÿ äëÿ åíåðãîáåçïå÷íèõ
ðîá³ò; îõîðîíà ïðàö³ ÿê çàïîðóêà áåçïåêè ñó÷àñ-
íèõ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é.

Àêàäåì³ê ÍÀÍ Óêðà¿íè, ä.ò.í. Ã.Ã.Ï³âíÿê (Íà-
ö³îíàëüíèé ã³ðíè÷èé óí³âåðñèòåò, ì.Äí³ïðî),
ä.ò.í. ².Â.Æåæåëåíêî (Ïðèàçîâñüêèé òåõí³÷íèé
óí³âåðñèòåò, ì. Ìàð³óïîëü), ä.ò.í. Ã.Ã.Òðîô³ìîâ
(Àëìàòèíñüêèé óí³âåðñèòåò åíåðãåòèêè òà çâ'ÿç-
êó, Êàçàõñòàí), ê.ò.í. Þ.À.Ïàïà¿êà (Íàö³îíàëü-
íèé ã³ðíè÷èé óí³âåðñèòåò, ì. Äí³ïðî) âèíåñëè íà
îáãîâîðåííÿ àêòóàëüíèé äëÿ ðîçâèòêó ïðîìèñ-
ëîâîñò³ Óêðà¿íè íàïðÿì äîñë³äæåíü: âïëèâ
ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ íà íàä³éí³ñòü åëåêòðîïî-
ñòà÷àííÿ. Çàïðîïîíîâàíî êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä

Міжнародна конференція з енергозбереження
äî âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ÷åðåç âïðîâàäæåí-
íÿ íîâî¿ íîðìàòèâíî¿ áàçè.

Âèñòóï ïðåäñòàâíèê³â ²íñòèòóòó òåõí³÷íî¿
òåïëîô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè (ì. Êè¿â) ÷ë.-êîð.
ÍÀÍ Óêðà¿íè, ä.ò.í.  Á.².Áàñîêà  ³ ê.ò.í. Ì.Ï.
Íîâèöüêî¿ áóëî ïðèñâÿ÷åíî ï³äâèùåííþ
åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â
ñó÷àñíîìó ì³ñòîáóäóâàíí³. Íàóêîâö³ ç Àçåð-
áàéäæàíñüêîãî ÒÓ ä.ò.í. Å.Ã.²ñì³áåéë³ ³ ê.ò.í.

².Äæ.²ñëàìîâ ðîçðîáèëè íîâ³ óçàãàëüíþþ÷³
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â,
ÿê³ äîçâîëÿþòü ñóòòºâî çìåíøèòè òðóäîâèò-
ðàòè òà îïåðàòèâíî êîíòðîëþâàòè ïðîöåñ ìî-
äåëþâàííÿ.

Íàóêîâö³ Gusyev M. (Japan), Odhiambo C.O.
(Kenya), Hasegava A.  (Japan), Thu M.M. (Myan-
mar), ê.ò.í. À.Ãóñºâ (ÊÏ² ³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîð-
ñüêîãî) çðîáèëè äîïîâ³äü ç ïèòàíü âïëèâó
åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñ³â íà çì³íè êë³ìàòó â àô-
ðèêàíñüêèõ òà àç³àòñüêèõ êðà¿íàõ. Willian
Felipe Silva Maia (Brazil) òà Peter Ekel (Brazil)
âèêëàëè ìåòîä îö³íþâàííÿ ðèçèê³â, âïëèâ
ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî íåùàñíèõ âèïàäê³â. Îò-

ðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëèëè ðàíæóâàòè íå-
áåçïå÷í³ òà øê³äëèâ³ âèðîáíè÷³ ÷èííèêè. Ïî-
ð³âíÿëüíèé àíàë³ç ð³âíÿ ñîö³àëüíîãî ñòðàõó-
âàííÿ â Óêðà¿í³ ³ Ïîëüù³ áóëî íàâåäåíî â
äîïîâ³ä³ äîöåíòà Óí³âåðñèòåòó  òåõíîëîã³é òà
äèçàéíó (ì. Êè¿â), ê.ò.í. Þ.Â.Êëàïöîâà òà ìà-
ã³ñòðà Î.À.²ñàºâà (Poland).

Ïðîôåñîð Ñ.Ï.Äåíèñþê ³ àñï³ðàíò Ä.Ñ.Ãî-
ðåíêî (ÊÏ² ³ì. ²ãîðÿ Ñ³êîðñüêîãî) òà ê.ò.í. ².Ï.Ðà-

äèø (Óæãîðîäñüêèé ÍÓ) íàäàëè îö³íêó
âïëèâó åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â ìåäè÷íîãî
óñòàòêóâàííÿ íà ñàìîïî÷óòòÿ ëþäèíè.
Äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê Ê.Ê.Òêà÷óê òà ìà-
ã³ñòð ².Î.Îïîë³íñüêèé (ÊÏ² ³ì. ²ãîðÿ Ñ³-
êîðñüêîãî) â ñâî¿é äîïîâ³ä³ ðîçãëÿíóëè ðå-
çóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü,
çàâäÿêè ÿêèì îòðèìàíî äîñòîâ³ðí³ çíà÷åí-
íÿ ïðîäóêòèâíîñò³ óòâîðåííÿ á³îãàçó. Äî-
ïîâ³äü ê.ò.í. Þ.².Øóëüãè (ÊÏ² ³ì. ²ãîðÿ
Ñ³êîðñüêîãî) áóëà ïðèñâÿ÷åíà âèð³øåí-
íþ ïðîáëåì åíåðãîðåñóðñîçáåðåæåííÿ
äëÿ ïîêðàùåííÿ áåçïåêè æèòòºä³ÿëü-
íîñò³. Ç äîïîâ³äÿìè â³ä íàøîãî óí³âåð-
ñèòåòó òàêîæ âèñòóïèëè ê.ò.í. Ñ.Ô.Êàøòà-

íîâ, ê.ò.í. Î.².Ïîëóêàðîâ òà ³í.
Äîöåíò Â.Â.Çàöàðíèé ðàçîì ç ä.ò.í.

Ë.Ä.Òðåòÿêîâîþ (êàôåäðà îõîðîíè ïðàö³, ïðî-
ìèñëîâî¿ òà öèâ³ëüíî¿ áåçïåêè) äî 120-ð³÷÷ÿ
ÊÏ² ï³äãîòóâàëè ö³êàâó äîïîâ³äü ïðî ïåðøî-
ãî ðåêòîðà Â.Ë.Êèðïè÷îâà òà éîãî ðîëü ó
ðîçâèòêó îõîðîíè ïðàö³. À ï³ä ÷àñ ïåðåðâè
âîíè ïðîâåëè äëÿ ó÷àñíèê³â åêñêóðñ³þ òåðè-
òîð³ºþ óí³âåðñèòåòó.

Ïë³äí³é ðîáîò³ ñïðèÿâ ÷óäîâèé çàë ç³ çðó÷-
íèì îáëàäíàííÿì ³ ìîæëèâ³ñòþ â³ëüíîãî ñï³ëêó-
âàííÿ ì³æ ó÷àñíèêàìè ³ îðãàí³çàòîðàìè.

Ë.Ô.Òðåòÿêîâà, ä.ò.í., ïðîôåñîð;
Í.Ô. Êà÷èíñüêà, àñèñòåíò ²ÅÅ

Çë³âà íàïðàâî: ê.ò.í. Ì.Ä.Ãðîìîâ,
ä.ò.í., ïðîô. Ñ.Ï. Äåíèñþê ³ ä.ò.í., ïðîô. Ë.Ä.Òðåòÿêîâà
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Apêndice E

Questionário de avaliação da
subestação PS1



Item Grupo de equipamentos Avaliação

J1 Impacto ambiental Médio

Item Grupo de equipamentos Avaliação

J2 Impacto reputacional Baixo

Item Grupo de equipamentos Avaliação

J3 Impacto produtivo Alto

Item Grupo de equipamentos Avaliação

J4 Impacto financeiro Médio

Questionário de Avaliação - Subestações - Consequência
Qual o impacto ambiental mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?

Qual o impacto reputacional mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?

Qual o impacto produtivo mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?

Qual o impacto financeiro mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Redundante ativo ou N/A

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Redundante inativo

5 Cabeamento e Barramentos Redundante inativo

6 Sistema de proteção, medição e controle Redundante ativo ou N/A

7 Transformadores e sistemas associados Redundante inativo

8 Painéis Não possui

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Redundante ativo ou N/A

10 Sistema de aterramento Redundante ativo ou N/A

11 Sistema de proteção contra incêndio Redundante ativo ou N/A

12 Infra-civil e aspectos gerais Redundante ativo ou N/A

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Atual

2 Sistema de seccionamento Ultrapassada/ Inexistente

3 Sistema de manobra Ultrapassada/ Inexistente

4 Sistemas de energia auxiliares Atual

5 Cabeamento e Barramentos Ultrapassada/ Inexistente

6 Sistema de proteção, medição e controle Atual

7 Transformadores e sistemas associados Atual

8 Painéis Atual

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Atual

10 Sistema de aterramento Atual

11 Sistema de proteção contra incêndio Ultrapassada/ Inexistente

12 Infra-civil e aspectos gerais Atual

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P1
Existe redundância para o equipamento ou componente da instalação?

Qual é a característica tecnológica do equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Regional

2 Sistema de seccionamento Regional

3 Sistema de manobra Regional

4 Sistemas de energia auxiliares Regional

5 Cabeamento e Barramentos Regional

6 Sistema de proteção, medição e controle Regional

7 Transformadores e sistemas associados Regional

8 Painéis Regional

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Regional

10 Sistema de aterramento Regional

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Regional

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Existente ou N/A

2 Sistema de seccionamento Depende de aquisição

3 Sistema de manobra Depende de aquisição

4 Sistemas de energia auxiliares Existente ou N/A

5 Cabeamento e Barramentos Depende de aquisição

6 Sistema de proteção, medição e controle Depende de aquisição

7 Transformadores e sistemas associados Existente ou N/A

8 Painéis Depende de aquisição

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Existente ou N/A

10 Sistema de aterramento Existente ou N/A

11 Sistema de proteção contra incêndio Existente ou N/A

12 Infra-civil e aspectos gerais Existente ou N/A

Qual a disponibilidade de assistência técnica do equipamento ou componente da instalação?

Qual a disponibilidade de equipamento reserva ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Imediata

2 Sistema de seccionamento Aquisição

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Aquisição

5 Cabeamento e Barramentos Aquisição

6 Sistema de proteção, medição e controle Aquisição

7 Transformadores e sistemas associados Aquisição

8 Painéis Aquisição

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Aquisição

10 Sistema de aterramento Imediata

11 Sistema de proteção contra incêndio Aquisição

12 Infra-civil e aspectos gerais Imediata

Qual a complexidade de realizar a reposição de peças?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Não possui

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Não possui

5 Cabeamento e Barramentos Não possui

6 Sistema de proteção, medição e controle Não possui

7 Transformadores e sistemas associados Integrado a um genérico

8 Painéis Integrado a um genérico

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui

10 Sistema de aterramento Não possui

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Não possui

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Não possui

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Não possui

5 Cabeamento e Barramentos Não possui

6 Sistema de proteção, medição e controle Não possui

7 Transformadores e sistemas associados Não possui

8 Painéis Não possui

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui

10 Sistema de aterramento Não possui

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Não possui

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P2
Para a intervenção do equipamento ou componente da instalação existe um procedimento de manutenção específico?

Para a intervenção no equipamento ou componente da instalação existe um procedimento de operação específico?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Remota ou N/A

2 Sistema de seccionamento Local/ Uso de EPIs

3 Sistema de manobra Local/ Uso de EPIs

4 Sistemas de energia auxiliares Local/ Uso de EPIs

5 Cabeamento e Barramentos Remota ou N/A

6 Sistema de proteção, medição e controle Parcialmente remota/ EPIs

7 Transformadores e sistemas associados Parcialmente remota/ EPIs

8 Painéis Parcialmente remota/ EPIs

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Parcialmente remota/ EPIs

10 Sistema de aterramento Remota ou N/A

11 Sistema de proteção contra incêndio Remota ou N/A

12 Infra-civil e aspectos gerais Remota ou N/A

Qual o tipo de operação é realizado no equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica MO básica

2 Sistema de seccionamento MO especializada

3 Sistema de manobra MO especializada

4 Sistemas de energia auxiliares MO especializada

5 Cabeamento e Barramentos MO especializada

6 Sistema de proteção, medição e controle MO especializada

7 Transformadores e sistemas associados MO especializada

8 Painéis MO especializada

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) MO especializada

10 Sistema de aterramento MO básica

11 Sistema de proteção contra incêndio MO especializada

12 Infra-civil e aspectos gerais MO básica

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica x<2

2 Sistema de seccionamento x<2

3 Sistema de manobra x<2

4 Sistemas de energia auxiliares x<2

5 Cabeamento e Barramentos x<2

6 Sistema de proteção, medição e controle 2<x<4

7 Transformadores e sistemas associados 2<x<4

8 Painéis 2<x<4

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) x<2

10 Sistema de aterramento x<2

11 Sistema de proteção contra incêndio x<2

12 Infra-civil e aspectos gerais x<2

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P3
Qual o tipo de mão de obra necessária para a realização das tarefas mais complexas no equipamento ou componente da instalação?

Qual o tempo médio de exposição diária do profissional de manutenção durante as intervenções?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Anual

2 Sistema de seccionamento Semestral

3 Sistema de manobra Semanal

4 Sistemas de energia auxiliares Mensal

5 Cabeamento e Barramentos Anual

6 Sistema de proteção, medição e controle Diária

7 Transformadores e sistemas associados Mensal

8 Painéis Diária

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Semestral

10 Sistema de aterramento Anual

11 Sistema de proteção contra incêndio Anual

12 Infra-civil e aspectos gerais Anual

Qual a periodicidade de invervenção no equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica >anual

2 Sistema de seccionamento >anual

3 Sistema de manobra Semestral

4 Sistemas de energia auxiliares >anual

5 Cabeamento e Barramentos >anual

6 Sistema de proteção, medição e controle >anual

7 Transformadores e sistemas associados >anual

8 Painéis >anual

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Mensal

10 Sistema de aterramento Semestral

11 Sistema de proteção contra incêndio >anual

12 Infra-civil e aspectos gerais >anual

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica  Corretiva

2 Sistema de seccionamento Preventiva e Preditiva

3 Sistema de manobra Preventiva e Preditiva

4 Sistemas de energia auxiliares Preventiva e Preditiva

5 Cabeamento e Barramentos  Corretiva

6 Sistema de proteção, medição e controle Preventiva e Preditiva

7 Transformadores e sistemas associados Preventiva e Preditiva

8 Painéis Preventiva e Preditiva

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Preventiva e Preditiva

10 Sistema de aterramento  Corretiva

11 Sistema de proteção contra incêndio  Corretiva

12 Infra-civil e aspectos gerais  Corretiva

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P4
Existe histórico de incidentes ou falhas operacionais no equipamento ou componente da instalação?

Qual o tipo de manutenção é realizada no equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Não possui

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Não possui

5 Cabeamento e Barramentos Não possui

6 Sistema de proteção, medição e controle Não possui

7 Transformadores e sistemas associados Não possui

8 Painéis Não possui

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Possui uma condição

10 Sistema de aterramento Não possui

11 Sistema de proteção contra incêndio Possui uma condição

12 Infra-civil e aspectos gerais Possui uma condição

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Não aderente

2 Sistema de seccionamento Parcialmente aderente

3 Sistema de manobra Não aderente

4 Sistemas de energia auxiliares Parcialmente aderente

5 Cabeamento e Barramentos Não aderente

6 Sistema de proteção, medição e controle Parcialmente aderente

7 Transformadores e sistemas associados Parcialmente aderente

8 Painéis Parcialmente aderente

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Parcialmente aderente

10 Sistema de aterramento Não aderente

11 Sistema de proteção contra incêndio Não aderente

12 Infra-civil e aspectos gerais Não aderente

Existe adequação e aderência ao plano de manutenção (Back log)?

Existe alguma condição crítica operacional identificada em algum equipamento ou componente da instalação?
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Apêndice F

Questionário de avaliação da
subestação PS2



Item Grupo de equipamentos Avaliação

J1 Impacto ambiental Médio

Item Grupo de equipamentos Avaliação

J2 Impacto reputacional Baixo

Item Grupo de equipamentos Avaliação

J3 Impacto produtivo Alto

Item Grupo de equipamentos Avaliação

J4 Impacto financeiro Alto

Qual o impacto produtivo mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?

Qual o impacto financeiro mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?

Questionário de Avaliação - Subestações - Concequência
Qual o impacto ambiental mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?

Qual o impacto reputacional mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Redundante ativo ou N/A

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Redundante ativo ou N/A

4 Sistemas de energia auxiliares Redundante ativo ou N/A

5 Cabeamento e Barramentos Redundante inativo

6 Sistema de proteção, medição e controle Não possui

7 Transformadores e sistemas associados Redundante inativo

8 Painéis Não possui

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Redundante inativo

10 Sistema de aterramento Redundante ativo ou N/A

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Redundante ativo ou N/A

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Atual

2 Sistema de seccionamento Atual

3 Sistema de manobra Estado da técnica

4 Sistemas de energia auxiliares Atual

5 Cabeamento e Barramentos Atual

6 Sistema de proteção, medição e controle Ultrapassada/ Inexistente

7 Transformadores e sistemas associados Atual

8 Painéis Ultrapassada/ Inexistente

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Ultrapassada/ Inexistente

10 Sistema de aterramento Atual

11 Sistema de proteção contra incêndio Atual

12 Infra-civil e aspectos gerais Atual

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P1
Existe redundância para o equipamento ou componente da instalação?

Qual é a característica tecnológica do equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Regional

2 Sistema de seccionamento Regional

3 Sistema de manobra Regional

4 Sistemas de energia auxiliares Regional

5 Cabeamento e Barramentos Regional

6 Sistema de proteção, medição e controle Regional

7 Transformadores e sistemas associados Não possui

8 Painéis Nacional

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Regional

10 Sistema de aterramento Regional

11 Sistema de proteção contra incêndio Regional

12 Infra-civil e aspectos gerais Regional

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Existente ou N/A

2 Sistema de seccionamento Existente ou N/A

3 Sistema de manobra Existente ou N/A

4 Sistemas de energia auxiliares Depende de aquisição

5 Cabeamento e Barramentos Existente ou N/A

6 Sistema de proteção, medição e controle Existente ou N/A

7 Transformadores e sistemas associados Depende de aquisição

8 Painéis Depende de aquisição

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Depende de aquisição

10 Sistema de aterramento Existente ou N/A

11 Sistema de proteção contra incêndio Depende de aquisição

12 Infra-civil e aspectos gerais Existente ou N/A

Qual a disponibilidade de assistência técnica do equipamento ou componente da instalação?

Qual a disponibilidade de equipamento reserva ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Imediata

2 Sistema de seccionamento Aquisição

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Aquisição

5 Cabeamento e Barramentos Imediata

6 Sistema de proteção, medição e controle Imediata

7 Transformadores e sistemas associados Aquisição

8 Painéis Aquisição

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Aquisição

10 Sistema de aterramento Imediata

11 Sistema de proteção contra incêndio Aquisição

12 Infra-civil e aspectos gerais Imediata

Qual a complexidade de realizar a reposição de peças?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Específico

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Específico

4 Sistemas de energia auxiliares Não possui

5 Cabeamento e Barramentos Não possui

6 Sistema de proteção, medição e controle Não possui

7 Transformadores e sistemas associados Não possui

8 Painéis Não possui

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui

10 Sistema de aterramento Não possui

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Não possui

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Específico

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Não possui

5 Cabeamento e Barramentos Não possui

6 Sistema de proteção, medição e controle Não possui

7 Transformadores e sistemas associados Não possui

8 Painéis Não possui

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui

10 Sistema de aterramento Não possui

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Não possui

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P2
Para a intervenção do equipamento ou componente da instalação existe um procedimento de manutenção específico?

Para a intervenção no equipamento ou componente da instalação existe um procedimento de operação específico?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Remota ou N/A

2 Sistema de seccionamento Remota ou N/A

3 Sistema de manobra Remota ou N/A

4 Sistemas de energia auxiliares Local/ Uso de EPIs

5 Cabeamento e Barramentos Remota ou N/A

6 Sistema de proteção, medição e controle Remota ou N/A

7 Transformadores e sistemas associados Remota ou N/A

8 Painéis Local/ Uso de EPIs

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Local/ Uso de EPIs

10 Sistema de aterramento Remota ou N/A

11 Sistema de proteção contra incêndio Remota ou N/A

12 Infra-civil e aspectos gerais Remota ou N/A

Qual o tipo de operação é realizado no equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica MO básica

2 Sistema de seccionamento MO especializada

3 Sistema de manobra MO especializada

4 Sistemas de energia auxiliares MO especializada

5 Cabeamento e Barramentos MO especializada

6 Sistema de proteção, medição e controle MO especializada

7 Transformadores e sistemas associados MO especializada

8 Painéis MO especializada

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) MO especializada

10 Sistema de aterramento MO básica

11 Sistema de proteção contra incêndio MO especializada

12 Infra-civil e aspectos gerais MO básica

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica x<2

2 Sistema de seccionamento 2<x<4

3 Sistema de manobra x<2

4 Sistemas de energia auxiliares x<2

5 Cabeamento e Barramentos x<2

6 Sistema de proteção, medição e controle 2<x<4

7 Transformadores e sistemas associados 2<x<4

8 Painéis 2<x<4

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) x<2

10 Sistema de aterramento x<2

11 Sistema de proteção contra incêndio x<2

12 Infra-civil e aspectos gerais x<2

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P3
Qual o tipo de mão de obra necessária para a realização das tarefas mais complexas no equipamento ou componente da instalação?

Qual o tempo médio de exposição diária do profissional de manutenção durante as intervenções?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Semestral

2 Sistema de seccionamento Semestral

3 Sistema de manobra Anual

4 Sistemas de energia auxiliares Mensal

5 Cabeamento e Barramentos Anual

6 Sistema de proteção, medição e controle Mensal

7 Transformadores e sistemas associados Mensal

8 Painéis Semanal

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Mensal

10 Sistema de aterramento Semestral

11 Sistema de proteção contra incêndio Anual

12 Infra-civil e aspectos gerais Anual

Qual a periodicidade de invervenção no equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica >anual

2 Sistema de seccionamento Semestral

3 Sistema de manobra >anual

4 Sistemas de energia auxiliares >anual

5 Cabeamento e Barramentos Semestral

6 Sistema de proteção, medição e controle >anual

7 Transformadores e sistemas associados >anual

8 Painéis >anual

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) >anual

10 Sistema de aterramento >anual

11 Sistema de proteção contra incêndio Mensal

12 Infra-civil e aspectos gerais >anual

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Preventiva e Preditiva

2 Sistema de seccionamento Preventiva e Preditiva

3 Sistema de manobra Estado da técnica

4 Sistemas de energia auxiliares Preventiva e Preditiva

5 Cabeamento e Barramentos  Corretiva

6 Sistema de proteção, medição e controle Preventiva e Preditiva

7 Transformadores e sistemas associados Preventiva e Preditiva

8 Painéis  Corretiva

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Preventiva e Preditiva

10 Sistema de aterramento  Corretiva

11 Sistema de proteção contra incêndio  Corretiva

12 Infra-civil e aspectos gerais  Corretiva

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P4
Existe histórico de incidentes ou falhas operacionais no equipamento ou componente da instalação?

Qual o tipo de manutenção é realizada no equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Uma condição

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Uma condição

5 Cabeamento e Barramentos Não possui

6 Sistema de proteção, medição e controle Não possui

7 Transformadores e sistemas associados Não possui

8 Painéis Não possui

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui

10 Sistema de aterramento Não possui

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Não possui

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Parcialmente aderente

2 Sistema de seccionamento Parcialmente aderente

3 Sistema de manobra Aderente

4 Sistemas de energia auxiliares Parcialmente aderente

5 Cabeamento e Barramentos Não aderente

6 Sistema de proteção, medição e controle Parcialmente aderente

7 Transformadores e sistemas associados Parcialmente aderente

8 Painéis Não aderente

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Parcialmente aderente

10 Sistema de aterramento Parcialmente aderente

11 Sistema de proteção contra incêndio Parcialmente aderente

12 Infra-civil e aspectos gerais Não aderente

Existe adequação e aderência ao plano de manutenção (Back log)?

Existe alguma condição crítica operacional identificada em algum equipamento ou componente da instalação?
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Apêndice G

Questionário de avaliação da
subestação PS3



Item Grupo de equipamentos Avaliação

J1 Impacto ambiental Baixo

Item Grupo de equipamentos Avaliação

J2 Impacto reputacional Baixo

Item Grupo de equipamentos Avaliação

J3 Impacto produtivo Médio

Item Grupo de equipamentos Avaliação

J4 Impacto financeiro Médio

Questionário de Avaliação - Subestações - Consequência
Qual o impacto ambiental mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?

Qual o impacto reputacional mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?

Qual o impacto produtivo mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?

Qual o impacto financeiro mediante a falha no fornecimento de energia elétrica pela subestação de energia?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Redundante ativo ou N/A

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Redundante inativo

5 Cabeamento e Barramentos Redundante inativo

6 Sistema de proteção, medição e controle Redundante ativo ou N/A

7 Transformadores e sistemas associados Redundante inativo

8 Painéis Não possui

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Redundante ativo ou N/A

10 Sistema de aterramento Redundante ativo ou N/A

11 Sistema de proteção contra incêndio Redundante ativo ou N/A

12 Infra-civil e aspectos gerais Redundante ativo ou N/A

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Atual

2 Sistema de seccionamento Ultrapassada/ Inexistente

3 Sistema de manobra Ultrapassada/ Inexistente

4 Sistemas de energia auxiliares Atual

5 Cabeamento e Barramentos Ultrapassada/ Inexistente

6 Sistema de proteção, medição e controle Atual

7 Transformadores e sistemas associados Atual

8 Painéis Atual

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Atual

10 Sistema de aterramento Atual

11 Sistema de proteção contra incêndio Ultrapassada/ Inexistente

12 Infra-civil e aspectos gerais Atual

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P1
Existe redundância para o equipamento ou componente da instalação?

Qual é a característica tecnológica do equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Regional

2 Sistema de seccionamento Regional

3 Sistema de manobra Regional

4 Sistemas de energia auxiliares Regional

5 Cabeamento e Barramentos Regional

6 Sistema de proteção, medição e controle Regional

7 Transformadores e sistemas associados Regional

8 Painéis Regional

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Regional

10 Sistema de aterramento Regional

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Regional

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Existente ou N/A

2 Sistema de seccionamento Depende de aquisição

3 Sistema de manobra Depende de aquisição

4 Sistemas de energia auxiliares Existente ou N/A

5 Cabeamento e Barramentos Depende de aquisição

6 Sistema de proteção, medição e controle Depende de aquisição

7 Transformadores e sistemas associados Existente ou N/A

8 Painéis Depende de aquisição

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Existente ou N/A

10 Sistema de aterramento Existente ou N/A

11 Sistema de proteção contra incêndio Existente ou N/A

12 Infra-civil e aspectos gerais Existente ou N/A

Qual a disponibilidade de assistência técnica do equipamento ou componente da instalação?

Qual a disponibilidade de equipamento reserva ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Imediata

2 Sistema de seccionamento Aquisição

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Aquisição

5 Cabeamento e Barramentos Aquisição

6 Sistema de proteção, medição e controle Aquisição

7 Transformadores e sistemas associados Aquisição

8 Painéis Aquisição

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Aquisição

10 Sistema de aterramento Imediata

11 Sistema de proteção contra incêndio Aquisição

12 Infra-civil e aspectos gerais Imediata

Qual a complexidade de realizar a reposição de peças?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Não possui

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Não possui

5 Cabeamento e Barramentos Não possui

6 Sistema de proteção, medição e controle Não possui

7 Transformadores e sistemas associados Integrado a um genérico

8 Painéis Integrado a um genérico

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui

10 Sistema de aterramento Não possui

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Não possui

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Não possui

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Não possui

4 Sistemas de energia auxiliares Não possui

5 Cabeamento e Barramentos Não possui

6 Sistema de proteção, medição e controle Não possui

7 Transformadores e sistemas associados Não possui

8 Painéis Não possui

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui

10 Sistema de aterramento Não possui

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Não possui

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P2
Para a intervenção do equipamento ou componente da instalação existe um procedimento de manutenção específico?

Para a intervenção no equipamento ou componente da instalação existe um procedimento de operação específico?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Remota ou N/A

2 Sistema de seccionamento Local/ Uso de EPIs

3 Sistema de manobra Local/ Uso de EPIs

4 Sistemas de energia auxiliares Local/ Uso de EPIs

5 Cabeamento e Barramentos Remota ou N/A

6 Sistema de proteção, medição e controle Parcialmente remota/ EPIs

7 Transformadores e sistemas associados Parcialmente remota/ EPIs

8 Painéis Parcialmente remota/ EPIs

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Parcialmente remota/ EPIs

10 Sistema de aterramento Remota ou N/A

11 Sistema de proteção contra incêndio Remota ou N/A

12 Infra-civil e aspectos gerais Remota ou N/A

Qual o tipo de operação é realizado no equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica MO básica

2 Sistema de seccionamento MO especializada

3 Sistema de manobra MO especializada

4 Sistemas de energia auxiliares MO especializada

5 Cabeamento e Barramentos MO especializada

6 Sistema de proteção, medição e controle MO especializada

7 Transformadores e sistemas associados MO especializada

8 Painéis MO especializada

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) MO especializada

10 Sistema de aterramento MO básica

11 Sistema de proteção contra incêndio MO especializada

12 Infra-civil e aspectos gerais MO básica

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica x<2

2 Sistema de seccionamento x<2

3 Sistema de manobra x<2

4 Sistemas de energia auxiliares x<2

5 Cabeamento e Barramentos x<2

6 Sistema de proteção, medição e controle 2<x<4

7 Transformadores e sistemas associados 2<x<4

8 Painéis 2<x<4

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) x<2

10 Sistema de aterramento x<2

11 Sistema de proteção contra incêndio x<2

12 Infra-civil e aspectos gerais x<2

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P3
Qual o tipo de mão de obra necessária para a realização das tarefas mais complexas no equipamento ou componente da instalação?

Qual o tempo médio de exposição diária do profissional de manutenção durante as intervenções?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Anual

2 Sistema de seccionamento Semestral

3 Sistema de manobra Semanal

4 Sistemas de energia auxiliares Mensal

5 Cabeamento e Barramentos Anual

6 Sistema de proteção, medição e controle Diária

7 Transformadores e sistemas associados Mensal

8 Painéis Diária

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Semestral

10 Sistema de aterramento Anual

11 Sistema de proteção contra incêndio Anual

12 Infra-civil e aspectos gerais Anual

Qual a periodicidade de invervenção no equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica >anual

2 Sistema de seccionamento >anual

3 Sistema de manobra Semestral

4 Sistemas de energia auxiliares >anual

5 Cabeamento e Barramentos >anual

6 Sistema de proteção, medição e controle >anual

7 Transformadores e sistemas associados >anual

8 Painéis >anual

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Mensal

10 Sistema de aterramento Semestral

11 Sistema de proteção contra incêndio >anual

12 Infra-civil e aspectos gerais >anual

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica  Corretiva

2 Sistema de seccionamento Preventiva e Preditiva

3 Sistema de manobra Preventiva e Preditiva

4 Sistemas de energia auxiliares Preventiva e Preditiva

5 Cabeamento e Barramentos  Corretiva

6 Sistema de proteção, medição e controle Preventiva e Preditiva

7 Transformadores e sistemas associados Preventiva e Preditiva

8 Painéis Preventiva e Preditiva

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Preventiva e Preditiva

10 Sistema de aterramento  Corretiva

11 Sistema de proteção contra incêndio  Corretiva

12 Infra-civil e aspectos gerais  Corretiva

Questionário de Avaliação - Subestações - Probabilidade P4
Existe histórico de incidentes ou falhas operacionais no equipamento ou componente da instalação?

Qual o tipo de manutenção é realizada no equipamento ou componente da instalação?



Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Possui uma codição

2 Sistema de seccionamento Não possui

3 Sistema de manobra Multiplas condições

4 Sistemas de energia auxiliares Possui uma codição

5 Cabeamento e Barramentos Não possui

6 Sistema de proteção, medição e controle Possui uma codição

7 Transformadores e sistemas associados Possui uma codição

8 Painéis Multiplas condições

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Não possui

10 Sistema de aterramento Não possui

11 Sistema de proteção contra incêndio Não possui

12 Infra-civil e aspectos gerais Não possui

Item Grupo de equipamentos Avaliação

1 Sistema de proteção de descarga atmosférica Não aderente

2 Sistema de seccionamento Parcialmente aderente

3 Sistema de manobra Não aderente

4 Sistemas de energia auxiliares Parcialmente aderente

5 Cabeamento e Barramentos Não aderente

6 Sistema de proteção, medição e controle Parcialmente aderente

7 Transformadores e sistemas associados Parcialmente aderente

8 Painéis Parcialmente aderente

9 Sistemas de reativos (BC e reatores) Parcialmente aderente

10 Sistema de aterramento Não aderente

11 Sistema de proteção contra incêndio Não aderente

12 Infra-civil e aspectos gerais Não aderente

Existe adequação e aderência ao plano de manutenção (Back log)?

Existe alguma condição crítica operacional identificada em algum equipamento ou componente da instalação?
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