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RESUMO

Este artigo propde um novo modelo para a alocacdo de equipamentos sobressalentes a serem utilizados
em linhas de transmissdo de energia elétrica, com a utilizacdo de algoritmos heuristicos de ancoragem, e
heuristica construtiva, pautada na priorizacdo dos equipamentos com maior valor esperado de cobranga de
multa por indisponibilidades. Tal proposta objetiva minimizar os custos das empresas proprietarias da
linha com a logistica de distribuicdo dos equipamentos, e principalmente com minimizacdo dos custos de
cobrangas de multas por indisponibilidade; distribuindo os sobressalentes de maneira 6tima, o que
aumentara a lucratividade da empresa proprietaria. Este modelo também pode ser utilizado para definir a
melhor localizagdo para ampliagbes ou construgdes de novos almoxarifados, dentre hipdteses existentes,
pois determina os melhores locais para estocar os equipamentos. O modelo é apresentado um estudo de
caso.
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MODELO DE ARMAZENAGEM DE EQUIPAMENTOS SOBRESSALENTES PARA
UTILIZACAO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

1. INTRODUCAO

O objetivo do trabalho é desenvolver um novo modelo de alocagdo de equipamentos
sobressalentes para utilizacdo em empreendimentos de transmissdo de energia elétrica, com a
utilizacdo de algoritmos heuristicos, de modo a minimizar os custos logisticos de transporte, e
reduzir o valor dos descontos nas receitas (parcela variavel por indisponibilidade) dos
empreendimentos.

Neste artigo é desenvolvido um indicador, denominado de indice de influéncia da logistica na
parcela varidvel, para apresentar o quanto a forma de distribuicdo dos equipamentos nos
almoxarifados e a propria localizagdo e tamanho do almoxarifado, influenciam nos custos que
reduzem a lucratividade das empresas proprietaria das linhas de transmissao.

Este indice pode ser utilizado em simulagdes computacionais com objetivo de determinar as
melhores localizagbes e capacidade dos almoxarifados. Pode-se fazer uma analise de
sensibilidade ao se variar parametros como os de capacidade e de localizagcdo dos centros de
armazenagem. O setor de energia elétrica no Brasil é formado pelas atividades de geracao,
transmisséo, distribuicdo e comercializacdo de energia; as instalacGes eletricamente interligadas
responsaveis pela oferta de energia a todas as regides do pais fazem parte do Sistema Interligado
Nacional (SIN), dividido nos subsistemas Sul, Sudeste-Centro-Oeste, Norte e Nordeste (Tozei et
al, 2014). (Campos et al, 2014). O modelo desenvolvido é aplicado na forma de estudo de caso.

2. PESQUISA NA LITERATURA

Foi realizada uma pesquisa sobre como este problema é solucionado em outros paises, e
comparada as metodologias utilizadas com as necessidades (realidade) do mercado de
transmisséo brasileiro.

Amirsaman et al (2012) analisam os custos tipicos do sistema de transmissdo de energia
elétrica dos EUA, tanto os custos fixos quanto os custos varidveis, mas ndo menciona as multas
por indisponibilidades, que s&o inexistentes no mercado americano.

Os EUA tabelam as probabilidades de falha de cada equipamento e seu tempo de vida util
para planejar a substituicdo e os custos associados a administragdo dos equipamentos utilizados
(Dolezilek, Rocha, 2011). N&o levam em consideragdo fatores de tempo de deslocamento do
centro de armazenagem até o local de utilizacdo dos equipamentos. No Brasil a remuneracéo do
setor de transmissao é feita pela disponibilidade, e a indisponibilidade resulta em multas que séo
diretamente proporcionais ao tempo de duracio da indisponibilidade. E necesséria a incorporagdo
de fatores de tempo de deslocamento dos equipamentos sobressalentes, de onde pode-se concluir
gue o modelo de gestdo de sobressalentes utilizado nos EUA ndo é aplicavel ao mercado
brasileiro.

Qu et al (2008) apresentam algoritmos de minimizacao de custos em transmissdo de energia
elétrica na China, considerando equipamentos sobressalentes. Utilizam estes algoritmos para
estudar as possibilidades de expans@es futuras do sistema e altera¢des de configuracdo nas linhas
de transmissdo da China, o que ndo pode ser considerado aplicavel ao mercado brasileiro, pois no
Brasil expansdes e construces de novas linhas de transmissdo ndo sdo possiveis pela simples
decisdo da empresa proprietaria de uma linha de transmissdo. Qu et al (2008) ndo levam em
consideracdo fatores de armazenagem, deslocamento dos equipamentos sobressalentes e
cobrancas de multas, uma vez que as empresas de transmissao de energia elétrica na China sdo
todas estatais e ndo ha concorréncia entre elas, logo, ndo ha a necessidade de penalizaces.

Em paises europeus analisados, como Finlandia e Portugal, a transmissdo de energia se
constitui de um monopolio (Meneses e Pinto, 2011). Nesses paises ndo ha concorréncia, além
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destes possuirem &reas totais muito menores que a &rea do Brasil, e por esse motivo
quilometragem de linhas de transmissdo bem inferiores as do Brasil. Logo, os modelos utilizados
para armazenagem de equipamentos sobressalentes ndo sdo aplicaveis a realidade brasileira.

Em Portugal se objetiva a minimizagdo da indisponibilidade no servico de transmissao
(Meneses, Pinto, 2011) mas ndo sdo citadas cobrancas de multas por indisponibilidade e em
consequéncia, custos de tempo de transporte de equipamentos sobressalentes.

Nourbakhsh (2011) defende a existéncias de centros de armazenagem para 0s equipamentos
de distribuicao e transmissdo de energia, devido ao tempo necessario para aquisi¢do dos mesmos.
Ele propde um algoritmo para a substituicdo dos equipamentos por sobressalentes de modo a
manter a maxima confiabilidade dos sistemas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.
Diferentemente deste trabalho, ndo é priorizada a maxima disponibilidade do sistema e nem sdo
priorizados equipamentos com maiores valores de receita.

Mo (2013) apresenta um sistema onde a gestdo de pegas de reposicéo é terceirizada, com o
objetivo de baixar os custos. O que ainda ndo acontece no mercado de transmissdo de energia
elétrica brasileiro, mas que poderia ser estudado para utilizagdo neste setor no futuro. Machado e
Sellitto (2012) descrevem um estudo de caso, explanando como a implantagcdo de um sistema de
gerenciamento de centros de armazenagem pode contribuir no aumento da produtividade de uma
empresa. Jaarsveld (2013) sugere que o controle dos sobressalentes estocados em almoxarifados
deve ser do setor de manuten¢do. Este conceito é aplicavel no presente artigo, pois facilitaria a
aplicagdo do modelo desenvolvido.

Santos et al (2012) propde um modelo de programacdo inteira para obter uma configuracao
6tima quanto ao atendimento da alocacdo, transporte e distribuicdo de géneros frigorificados da
Marinha do Brasil.

Seidscher e Minner (2013) estudam uma reducdo de custos através do transporte de materiais
entre almoxarifados, o que neste trabalho seria aplicavel somente no periodo de implantacdo do
sistema. Apods a aplicacdo ndo ocorre mais alteracdo da localizagdo do sobressalente entre os
almoxarifados. Mestria (2013) prop&e um novo modelo heuristico para o problema do caixeiro
viajante.

Godoy et al (2013) apresentam um método de apoio & decisdo em casos de reposicdo de
equipamentos sobressalentes para aumentar a disponibilidade, confiabilidade e desempenho do
sistema. O modelo ndo se aplica ao artigo, pois ndo prioriza equipamentos, como no caso deste
estudo.

Com a reviséo da literatura foi possivel observar que o problema de alocacdo de materiais
sobressalentes de equipamentos para utilizagdo em linhas de transmissao no mercado brasileiro é
um problema Unico no mundo, pois as peculiaridades do mercado de transmissdo de energia
elétrica do Brasil sdo muito diferentes dos mercados de transmissdo de energia nos demais paises.
O Brasil apresenta os aspectos de: grande extensdo territorial com a necessidade de linhas de
transmissdo cruzando o pais, competicdo no mercado de transmissdo; remuneracao apenas pela
disponibilidade das instalacGes, e multas por indisponibilidade do servico em fungéo do tempo de
duracéo do desligamento da linha.

Em um sistema predominantemente hidrelétrico como o brasileiro, as linhas de transmissdo
exercem um papel fundamental de interligacdo e remanejamento de recursos hidricos. Dessa
forma, pode-se dizer que os investimentos em novas linhas de transmissdo equivalem a "usinas
virtuais", j& que o transporte de energia de um lugar para outro pode substituir a necessidade de
construcao de novas usinas (Rocha et al 2013).

A expansao do sistema de transporte de energia elétrica requer a construgdo de novas linhas
de transmisséo e distribuicdo de energia, as quais sdo empreendimentos de infraestrutura basica,
necessarios ao desenvolvimento regional, e que atendem a cadeia produtiva e econémica

153



MODELO DE ARMAZENAGEM DE EQUIPAMENTOS SOBRESSALENTES PARA
UTILIZACAO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

(Campos, Elmiro, 2014). Bubicz et al (2014) salientam que a geracao, transmisséoe e distribuigdo
de energia elétrica estdo diretamente relacionaos a sustentabilida e a ecoficiéncia. A
racionalizacdo do uso da enregia eletrica € importante elemeno em politicas de reducéo de
emissdo de carbono. Sendo assim os modelos utilizados nos outros paises ndo podem ser
aplicados ao Brasil. A Tabela 1, fruto da revisdo bibliografica, demonstra a diferenca entre o0s
mercados de transmissdo de energia elétrica nos paises analisados.

Tabela 1 — Diferencas entre os Mercados de Transmissdo de Energia Elétrica

Caracteristica Pais =

Brasil| EUA |Canada| Portugal | Finlandia | China
Grande extensio territorial com a
necessidade de linhas de transmissio| Sim Sim Sim Nio Nio Sim
cruzando o pais
Competicio no mercado de transmissio | Sim Sim Mo Nio Nio Nio
Remuneragio apenas pela . - " « - =
disponibilidade das instalages Sm | Nio | Nao Nao Néo | Nao
Multas por indisponibilidade do servico
em fungio do tempo de duragio do| Sun | Nio Nio Nio Nio Nio
desligamento da linha

Fonte: autores, consultando artigos mencionados na referéncia bibliografica.

3. CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo proposto calcula o valor esperado de parcela variavel de todas as fungdes
transmissdo. Apoés este célculo, ranquea-se as fungbes transmissdo da companhia analisada, de
modo a priorizar a armazenagem dos equipamentos com maior valor esperado de parcela variavel
mais proximos aos locais de utilizacdo. Busca-se assim que seja reduzido o tempo de transporte e
logo o valor da parcela variavel decorrente da armazenagem e do transporte, reduzindo os custos
totais e aumentando os lucros dos proprietéarios das linhas de transmissdo. O valor esperado de
parcela variavel é o ponto de partida do modelo desenvolvido, desta forma, seu calculo consiste
na aplicacdo da heuristica de ancoragem que dara a cada equipamento seu valor individual e
permitird o ranqueamento dos equipamentos em fungdo do valor encontrado.

O célculo do valor esperado de parcela variavel das fungdes transmisséo é feito utilizando os
tempos médios mensais de parada programada e de outras paradas. Em um determinado periodo
de meses, esses valores médios de parada programada ou ndo devem ser utilizados nos calculos
do valor de parcela variavel por minuto. Valor esperado de parcela variavel para cada funcéo

transmisséo, dependendo dos valores de nimeros de desligamentos. O E (pv) esta descrito na
equacéo 1.,

PB ;Dpi PB ;Doi

= K |1 + i
13200 | n .. | 43200 °| .

meses

E (pv) L

Para: Nmeses > 0
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Onde:

PB é o pagamento base (receita). O valor de 43200 é a multiplicacdo do valor de 1440 pelo
numero médio de dias dos meses, que € 30. K, é o fator de desligamento programado de cada
funcdo transmissdo. K, é o fator para outros desligamentos de cada fungdo transmisséo. DP é a
duracédo da parada programada em minutos. DO é a duracgdo das outras paradas em minutos. npp é
0 numero de desligamentos programados no periodo analisado. npo € 0 ndmero de outros
desligamentos no periodo analisado. Nmeses € 0 NGMero de meses no periodo compreendido, e i é 0
numero de desligamentos.

A empresa deve ranquear os valores esperados de parcelas variaveis; e ter os valores
calculados para cada fungdo transmissdo analisada, com o propdsito de priorizar as funces
transmiss@o que tiverem maior valor esperado na distribuicdo de seus sobressalentes.

Se utilizara o conceito de heuristica construtiva, pois dada a sequéncia dos equipamentos em
funcg&o do valor esperado de parcela variavel e logo de sua importancia. Os equipamentos irdo ser
alocados em ordem de importancia nos centros mais préximos ou que tendam a resultar em
menores multas, depois que o primeiro equipamento é armazenado. A oferta de locais para novas
armazenagens decorre de uma alocagéo sequencial respeitando a prioridade. Cada equipamento a
ser escolhido para alocacdo possui uma variedade de “diferentes” locais para ser armazenado.
Devera ser armazenado no local disponivel que gere a menor penalizacdo por multa possivel
dentre as possibilidades viaveis na ocasido de sua localizagéo. E assim sucessivamente sera feito
até o ultimo equipamento.

A classe de importancia dos equipamentos se dara em funcgdo de valor esperado de parcela
variavel de sua fungdo de transmissdo. O nimero de classes de equipamentos serd 0 mesmo
numero de fungdes transmissdo. Todos 0s equipamentos reservas ou sobressalentes que fizerem
parte de uma determinada funcdo transmisséo, serdo do mesmo grupo de importancia. A
importancia do grupo de equipamentos se dara pelo valor esperado de parcela variavel que a sua
fungdo transmisséo ird possuir, sendo mais importante a fun¢do transmissdo com maior valor
esperado de parcela variavel e a menos importante a que possuir menor valor esperado de parcela
variavel.

A é&rea destinada a armazenagem nas subestacOes € limitada, e algumas vezes inexistente,
logo, ela deve ser alocada em outro local, de maneira que chegue o mais rapido possivel. Este
novo local proposto pode ser outra subestacdo ou um centro prOprio para armazenagem. A
empresa deve dispor de uma matriz de distancias entre seus almoxarifados (os localizados em
subestagdes e 0s que somente sdo centros de armazenagem).

A funcdo da linha de transmissdo é a Unica funcdo que nédo fica totalmente dentro de uma
subestacao, esta funcéo interliga duas subesta¢cdes. Como podem ocorrer falhas ao longo de toda
a linha de transmisséo, os equipamentos da funcdo linha de transmissdo sdo divididos em dois
pontos de andlise, que sdo as duas subestacdes interligadas. Desta forma, os equipamentos das
funcdes transmissdo da linha de transmissdo, para efeito de calculo, sdo divididas ao meio e ter
seus sobressalentes armazenados metade em cada uma das subestacGes que as ligam. Calcula-se
as areas disponiveis de armazenagem de todas as subestacfes e almoxarifados disponiveis, assim
COMO a area necessaria para a armazenagem de todos 0s equipamentos integrantes das fungdes
transmissao.

O custo de transporte dos equipamentos deve ser levantado, com precisdo, pois sdo muitos
diferentes. Estes levam em consideracdo a distancia percorrida, o peso dos equipamentos, € 0
volume.

Os equipamentos sobressalentes sdo alocados nos locais mais proximos possiveis da
utilizacdo de tais equipamentos, indo do equipamento com maior valor esperado de parcela
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variavel até o de menor valor, dentro da disponibilidade de espago do local de armazenagem.
Quando um local chega no limite, passa-se para o proximo local de armazenagem disponivel.
Apbs a alocacdo das funcdes transmissdo em seus respectivos almoxarifados, calcula-se o tempo
que o material leva do almoxarifado até o local de utilizagdo, este tempo serd utilizado no célculo
do indice de influéncia da logistica na parcela variavel, cujo objetivo deve ser minimiz&do. O
célculo do valor monetéario é o mesmo dos calculos de parcela variavel definidas neste artigo,
utilizando o tempo de deslocamento como tempo de indisponibilidade. Para estes calculos, séo
considerados os tempos médios de desligamentos programados e de outros desligamentos.

Séo considerados no estudo os custos de transporte dos equipamentos integrantes da parcela
variavel e o custo de armazenagem.

Os indices de influéncia da logistica na parcela variavel de cada funcdo transmissdo da
empresa sdo somados, para obter-se o indice geral da companhia. Este indice deve ser dividido
pelo somatdrio dos valores méaximos possiveis de parcela variavel em funcdo do tempo de
transporte, dos valores maximos possiveis de custos de transporte e dos valores maximos de
custo de armazenagem, o0 que seria obtido quando o0s equipamentos sobressalentes fossem
alocados justamente nos locais mais distantes possiveis do local de utilizagéo.

Desta forma, o indice é apresentado de uma forma percentual, conforme a equagéo 2, que
calcula o valor de | = indice de Influéncia da Logistica na Parcela Variavel.

I =100% L (2)
MAX
Onde:
Imin € 0 menor somatorio possivel da empresa analisada, mais 0 menor somatorio possivel do
custo de transporte da empresa analisada, mais 0 menor somatorio possivel do custo de transporte
da empresa analisada. Imax € 0 maior somatorio possivel da empresa analisada, mais 0 maior
somatorio possivel do custo de transporte da empresa analisada, mais 0 maior somatério possivel
do custo de transporte da empresa analisada.

Também deve ser calculado o indice de utilizagdo dos almoxarifados, que consta do nivel
percentual ao qual cada almoxarifado é utilizado. Este indice sera utilizado para saber-s qual
almoxarifado deve ser ampliado ou reduzido, e os melhores locais para constru¢do de novos
almoxarifados. As simulagdes podem ser utilizadas para testar diversas situacdes diferentes de
utilizagdo de alocagéo de sobressalentes.

Para minimizar os custos de armazenagem, os almoxarifados com nivel de utilizacdo 6timo
inferior a 100% devem ser reduzidos até que se chegue neste indice, ja para os almoxarifados
com niveis de utilizagdo 6timo de 100%, devem ser simuladas situagBes com aumento do
almoxarifado, pois isto pode demonstrar que materiais alocados em outros almoxarifados podem
ser alocados neste almoxarifado no caso de ampliagfes, de modo a minimizar os custos.

Deste modo, o0s custos de armazenagem terdo um valor real (o valor do custo dos
almoxarifados existentes) e sera determinado o valor 6timo (utilizacdo do valor percentual
minimo necessario).

O célculo do indice de influéncia da logistica na parcela variavel é representada na equacéo 3,
de forma expandida. Este indice utiliza uma base de tempo mensal.
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n n +Nn , n + Ny
i=0 meses i=0 meses i=0

n (N, +N n +n S
DPi DOi ' DP DO
|:(] PV TT—maXi| + |: Ctmax:| + : ‘,CAOi max
i=

i=0 meses m eses i=0

Para: Nmeses > 0. Onde:

. 1 =100%. (3)

PVir é o valor estimado de parcela varidvel em funcdo do tempo de transporte obtido, C,é o

Cro 4 . . PV

custo de transporte obtido, ~A° € o custo de armazenagem e de pedido mensal obtido, = " TT-max

é o0 valor méaximo possivel de parcela varidvel em fungdo do tempo de transporte, Ct*maXé 0 custo

de transporte maximo possivel, C ro-max é 0 custo de armazenagem e de pedido mensal maximo
possivel, n é o numero de fungdes transmissdo, na € o ndmero de almoxarifados,
Npp € 0 nmero de paradas programadas no periodo compreendido, Npo é 0 nimero
de outras paradas no periodo compreendido, Nmeses € 0 NUMero de meses do periodo analisado, ei
é 0 nimero de desligamentos.
O valor da parcela variavel (PVrr) em fungdo do tempo de transporte é calculado pela
equacéo 4.

>.DP Y DO,
i=0 i=0
nmeses nmeses
PVITT =£Kp.i + PB Ko_i (4)
43200 V, [ & Mg 43200 V(o Npg
DR | | > DO, DR | |>.DO,
i=0 + i=0 i=0 + i=0
meses nmeses meses nmeses
Onde:

PB é o pagamento base (receita),
Ky é o fator de desligamento programado de cada funcao transmisséo,
K, é o fator para outros desligamentos de cada funcéo transmissao,
DP é a duragdo da parada programada,
DO ¢ a duracdo das outras paradas,
Npp € 0 nimero de desligamentos programados no periodo analisado,
Npo € 0 nimero de outros desligamentos no periodo analisado,
Vm € a velocidade média no qual o equipamento é transportado do local de armazenagem até o
local de utilizacéo,
S é a distancia entre o local de armazenagem e o local de utilizagdo do material,
Nmeses € 0 NUMero de meses no periodo compreendido, e
i € 0 nimero de desligamentos.
O custo de armazenagem (Cao) e de pedido é descrito na equacao 5.
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C, =CA+CP(5)
Onde: C,, € o custo de armazenagem e de pedido, CA é o custo de armazenagem, e CP

é o custo do pedido.
Custo do pedido (CP) € descrito na equacao 6:

CP=MO+Ma+ClI (6)
Onde
MO = Custo de méo de obra — Salario e encargos do pessoal envolvido, Ma = Custo com material
— Papel, caneta, material de informatica, etc.,

Cl = Custos indiretos — Telefone, luz, correio, servidor de internet, custa da area ocupada, e etc.
O custo de armazenagem (Cao) e de pedido (CP) é explicitada na equagéo 7.

Co- Q.T.P. Lucro+ Perdas_ Mensais+ Perdas_ obsolescéncia + depreciacdo N custo_do_segu-rf) . SA + MO +Cax+Cl
2 Valor — Estoque valor _estoque + edificios  C.P

(7
Onde:

Q = quantidade de material em estoque no tempo considerado; P = preco unitério; T = tempo
considerado de armazenagem; S = Area ocupada pelo estoque; A = custo do m2 de
armazenamento,

C = Consumo mensal,

MO = Custo de mao de obra — Salario e encargos do pessoal envolvido; Ca = Custo com material
— Papel, caneta, material de informatica, etc.,

Cl = Custos indiretos — Telefone, luz, correio, servidor de internet, custa da area ocupada, e etc.

Os equipamentos integrantes das funcdes transmissdo devem ser armazenados em local
abrigado (com telhado), exceto os equipamentos da fungdo transmisséo linha de transmisséo, que
ndo s6é podem, mas como também é recomendavel, que fiqguem armazenados em local
desabrigado (ao tempo).

O peso estimado dos equipamentos integrantes das funcbes transmissdo € um dado
importante para calcular-se os custos de transporte, que é funcdo do peso do equipamento, da
area que o equipamento ocupa e da distancia transportada.

A éarea que 0s equipamentos integrantes das funcdes transmissdo ocupa € outro dado
essencial para a analise, pois a partir dele pode-se avaliar a &rea necesséria para utilizagdo nos
almoxarifados, tal informacao também € utilizada no célculo do custo de transporte. O peso e a
area dos equipamentos das fungdes transmissdo podem ser determinados de maneira direta,
exceto para a funcdo transmisséo linha de transmissdo, onde estes valores devem ser calculados.

Para se determinar 0 peso e a area necessaria para armazenagem dos equipamentos da fungéo
transmissdo linha de transmissdo se deve levar em consideragdo o comprimento da linha. Cada
subestacdo que liga a linha de transmisséo fica responsavel (a principio) pela armazenagem de
metade dos equipamentos da linha de transmissdo, assim, devidi-se a linha em dois pontos e
centralizamos as cargas nas extremidades.

A carga das funcgBes transmissdo ndo é fraciondvel, a ndo ser o da fungdo transmissdo da
linha de transmissdo, ou seja, a estocagem e transporte dos equipamentos da funcdo transmisséo
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linha de transmissdo pode ser realizada de forma separada e em locais diferentes, 0 mesmo néo
acontece para as outras fungdes transmisséo.

A equacéo 8 calcula o Indice de Influéncia da Logistica na Parcela Variavel (funcdo das
equacdes, 1 a 7, anteriormente explicitadas).

Nop Nbo
K, > DP +K,> DO,
N Npp +Npo PB S [ p; .g J < Npp +Npo <
. S + —BP PO IC, [+ Cho
i—o Mineses 43200 V, S 'S i—0 N ineses i—o '

>'DP, +> DO,
i i=0

K. 3 DP +K,.> DO,
N Npp +Npo PB S max [ ° 0 ° ; J + N Npp +Npo
= Npewes ) 43200V,

| =100%.

8)
Para:

Nop Nbo

Nmeses, Vim, Y DR +» DO, >0
i=0 i=0

Onde:
PB é o pagamento base (receita),
K, é o fator de desligamento programado de cada funcdo transmissdo. K, é o fator para outros
desligamentos de cada funcgdo transmissdo. DP é a duracdo da parada programada. DO é a
duracdo das outras paradas. npp € 0 nUmero de desligamentos programados no periodo analisado.
Npo € 0 nimero de outros desligamentos no periodo analisado. Vi, € a velocidade média no qual o
equipamento é transportado do local de armazenagem até o local de utilizacdo. S € a distancia
entre o local de armazenagem e o local de utilizacdo do material. Smax € a distancia entre o local
de armazenagem mais distante possivel e o local de utilizacdo do material. Nmeses € 0 NUMero de

meses no periodo compreendido. C; é o custo de transporte do material. C,, é o custo de
armazenagem e de pedido real. Cimax € 0 custo de transporte do material maximo possivel.
Caomax & 0 custo de armazenagem e de pedido méaximo possivel. n é o nimero de funcdes
transmissdo. i € o numero de desligamentos. n, é 0 nimero de almoxarifados.

4. ESTUDO DE CASO

Na Tabela 2 sdo descritos 0 pagamento base (as receitas mensais) e a localizacdo de cada
fungdo transmissdo de uma companhia de transmissdo de energia elétrica. Observagdo: BC é
banco de capacitor; CSE é compensacdo em série; REA é Reator; TR é transformacéo; LT € linha
de transmisséo.

Tabela 2 — Fungdes Transmissdo da Empresa

Nivel de
Funcdode | Tenséo Numero do Pagamento
Transmissdo (kV) Subestacdo | Equipamento | Localidade | Base (R$)
BC 13,8 S1 BC6 RJ 15343,3
BC 13,8 S4 BC4 ES 3066,16
BC 13,8 S4 BC6 ES 3085,51
BC 13,8 S4 BC10 ES 13414,24
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BC 13,8 S4 BC11 ES 13414,24
BC 13,8 S4 BC12 ES 13414,24
BC 13,8 S5 BC1 DF 4599,3
BC 13,8 S5 BC2 DF 4599,84
BC 345 S1 BC10 RJ 47975,08
BC 345 S2 BC4 MG 60090,76
BC 345 S3 BC6 SP 244497,35
CSE S6 CS1 DF 61404,84
CSE S3 CS1 SP 423021,42
REA 13,8 S12 RT?2 MG 3675,13
REA 345 S11 RT6 RJ 60694,05
REA 345 S9 RT1 MG 202179,92
TR 230/34,5 S6 TR2 DF 36320,86
TR 345/138 S13 TR3 MG 39237,9
TR 345/138 S14 TR11 MG 69559,12
TR 345/138 S15 TR4 MG 85313,43
TR 345/138 S4 TR4 ES 475600,1
TR 500/138 S16 TR58 RJ 167193,68
TR 500/138 S17 TR14 RJ 209295,12
LT 345KV S4/S2 ES/IMG 3085751,98
LT 345KV S7S5 GO/DF 697336,48
LT 345KV S8/S9 MG 546334,16
LT 765KV S10/S3 SP 1739608,86
LT 345KV S1/S6 RJ/DF 6171503,98
LT 345KV S11/S12 RI/MG 3702902,38
LT 765KV S13/S14 MG 382433,92
LT 345KV S16/S17 RJ 332717,5
LT 345KV S15/S16 MG/RJ 149722,88

A partir do historico de parcela variavel paga por cada funcgdo transmisséo se pode determinar
o0 valor esperado de parcela variavel a ser paga por cada funcdo transmissdo. Calculando-se o0s
valores médios de tempos de desligamento programado e o de outros desligamentos; calcula-se o
valor esperado com as equacdes estabelecidas neste artigo (Equacdes 1 a 8).

A Tabela 3 apresenta as médias de tempos de desligamento de um periodo histérico das
funcgdes transmissdo da companhia, a partir destes valores, é possivel calcular o valor esperado de

parcela variavel das funcdes transmissdo da empresa.
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Tabela 3 — Tempos de Desligamentos Programados e de Outros Desligamentos das Fungdes

Transmisséo
Tempo Aedio de
Fuangio de Numero do | Pagamento | Desligamento (min)

Transmizsio | Subestacio | Equipamento| Baze (B%) | Programado| Outroz| Kp | Ko EPV)
BC 51 ECS 15343 .30 [ 3 100 213,00
BC 54 BC4 366,16 103 3 100 34,55
BC 54 ECH 308351 G638 3 100 455473
BC 54 BC10 1541424 1840 3 100 6021201
BC 54 BC11 1541424 14 1840 5 100 6023575
BC 54 BC12 1541424 1800 3 100 35864,82
BC 535 EC1 4589030 112787 3 100 | 120023583
BC 55 EC2 4500 B4 238 3 100 1533,00
BC 51 BC10 47975 08 199 5 100 110498
BC 52 EBC4 G000, TE 104 5 3 100 143240
BC 53 ECH 244407 33 [ 3 100 3394 23
CEE el CSE1 1404 24 30 7,5 | 130 10655,63
CEE 53 CEEL 423021.42 45 14949 7.3 | 130 1034465,64
FEA 512 FEAZ 34673,13 1419 10 | 130 18224,86
REA 511 FEAG G604 05 114 10 | 150 1401561
REA 50 FEEA] 20217092 154 10 | 130 04024,30
TR 56 TE2 348320 86 2449 10 | 130 J138T 88
TR 513 TE3 3923790 1] 10 | 130 54497
TR 514 TE11 6955012 1810 10 | 130 1014593
TR 515 TE4 B5313.43 2 10 | 130 32944
TR 54 TE4 47560010 172 10 | 130 18935 03
TR 516 TE58 1467193 628 45 10 | 130 174160
TR 517 TE.14 20928512 58 10 | 130 42130,21
LT 54 154287599 E] 10 | 130 1003454 34
LT 52 154287589 E] 10 | 150 10038454,54
LT 57 348668 14 14 ] 10 | 130 119719,09
LT 53 348668 14 14 o8 10 | 130 11971909
LT 58 273167 08 435 10 | 130 42662,61
LT el 27316708 435 10 | 150 42662,61
LT 510 269804 43 3675 10 | 150 | 11003930, 89
LT 53 BE9R04 .43 3675 10 | 130 | 11003930,89
LT 51 308575199 B3 10 | 130 EE8885,06
LT 56 308575199 B3 10 | 130 EE28E85,06
LT 511 1851451,19 a7 10 | 150 430520,23
LT 512 185145119 a7 10 | 130 430520,23

LT 513 191216 946 47 10 | 130 31191,10
LT 514 191216946 47 10 | 130 3119110
LT 514 168358, 75 EN] 75 10 | 130 44457 81
LT 517 158358,75 E11] 75 10 | 130 44457 81
LT 515 T4B61 44 112 10 | 150 1908231
LT 514 T4E61 .44 112 10 | 130 1009931

O numero de desligamentos programados e de outros é apresentado na Tabela 4, para o
periodo analisado, que no caso foi de 12 meses.

Tabela 4 — Totais de niumeros de Desligamentos Programados e de Outros Desligamento para
Cada Funcdo Transmissao

Funcéo de Total de DP | Total de OD
Transmissdo | Subestacdo | NUmero no Ano no Ano
BC S1 BC6 0 1
BC S4 BC4 3 0
BC S4 BC6 0 10
BC S4 BC10 0 15
BC S4 BC11 2 15

161



MODELO DE ARMAZENAGEM DE EQUIPAMENTOS SOBRESSALENTES PARA
UTILIZACAO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

BC S4 BC12 0 12
BC S5 BC1 0 30
BC S5 BC2 0 3
BC S1 BC10 4 0
BC S2 BC4 3 1
BC S3 BC6 0 2
CSE S6 CSE1 0 16
CSE S3 CSE1 15 66
REA S12 REA2 0 476
REA S11 REAG 0 38
REA S9 REA1 0 44
TR S6 TR2 0 83
TR S13 TR3 20 0
TR S14 TR11 300 0
TR S15 TR4 14 0
TR S4 TR4 57 0
TR S16 TR58 15 0
TR S17 TR14 0 19
LT S4 0 18
LT S2 0 18
LT S7 4 32
LT S5 4 32
LT S8 0 15
LT S9 0 15
LT S10 0 500
LT S3 0 600
LT S1 0 30
LT S6 0 27
LT Sl11 0 22
LT S12 0 22
LT S13 0 15
LT S14 0 15
LT S16 10 25
LT S17 10 25
LT S15 0 37
LT S16 0 37

A Tabela 5 mostra a ordenac¢do as funcdes transmissdo E’(PV), dando prioridade as fun¢des com
maior valor esperado de parcela variavel. O calculo é feitoa partir da aplicacdo dos dados das
Tabelas 1 a 4 na Equacdo 1.
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Tabela 5 — Ranqueamento de Prioridades das Fungdes Transmissdo

Funcéo de NUmero do

Transmissdo | Subestacdo | Equipamento E’(PV) Prioridade
LT S10 11093930,89 1
LT S3 11093930,89 2
BC S5 BC1 1200233,83 3
LT S1 888885,06 4
LT S6 888885,06 5
LT S11 430520,23 6
LT S12 430520,23 7
LT S4 299864,84 8
LT S2 299864,84 9
CSE S3 CSE1 295465,64 10
LT S7 119719,09 11
LT S5 119719,09 12
REA S9 REA1 94026,30 13
BC S4 BC11 60233,75 14
BC S4 BC10 60212,01 15
BC S4 BC12 55866,82 16
LT S16 44457,81 17
LT S17 4445781 18
LT S8 42662,61 19
LT S9 42662,61 20
TR S17 TR14 42130,21 21
TR S6 TR2 31387,88 22
LT S13 31191,10 23
LT S14 31191,10 24
TR S14 TR11 29143,98 25
LT S15 29099,31 26
LT S16 29099,31 27
REA S11 REAG6 24013,61 28
TR S4 TR4 18935,93 29
REA S12 REA2 18226,86 30
CSE S6 CSE1 10655,63 31
BC S4 BC6 455473 32
BC S3 BC6 3394,23 33
BC S5 BC2 2533,00 34
TR S16 TR58 1741,60 35
BC S2 BC4 1432,40 36
BC S1 BC10 1104,98 37
TR S15 TR4 829,44 38
TR S13 TR3 544,97 39
BC S1 BC6 213,00 40
BC S4 BC4 36,55 41
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Séo calculadas as distancias entre os almoxarifados das subestacfes e o almoxarifado
central da empresa para que se possa calcular o valor do transporte, estes valores sao
apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Distancias entre os Centros de Armazenagem em Quildmetros

51 S2 | 83 | 84 | S5 | 86 | ST | 58 | 59 | 510 | 511 | S12| S13 | 514 |815| 816 | S17| A
878 | 410 | 565 |1168|1145|1158) 685 | 428 | 724 | 334 | 888 | 460 | 854 |488| 163 | 37 [489
200 | 1040) 640 | 625 | 435 | 450 | 670 | 636 |1135| 118 | 258 | 289 [430] 885 | 880 | 410
990 |1095)1072| 910 | 578 | 400 | 395 | 740 | 625 | 700 | 533 [390] 360 | 425|200
124001217 | 1270| 884 | 800 [ 1205| 200 |1238| 1112 | 1050|956 572 | 553 | 865
11 | 380 | 809 |1145| 11751250 644 | 1230 | 745 [ 9301255 1155|935
357 | 786 | 1122|1162[1227| 621 | 1204 | 722 |907|1232|1132| 512
570 | 915 960 | 1282 430 | 1022 | 498 | 686 | 1100|1170 700
303 | 570 ) B55 | 3B0 | 649 | 145|220 515 | 674 | 324
765 | 600 ) 750 | 449 | 495|310 510 | 412 | 408
1045) 330 | 444 | 530 [495| 680 | 754 | 360
1188 831 |1060[810| 520 | 321 | 780
702 | 340 [430] 930 | 507 | 425
595 | 438 | 404 | 477 | 225
425] 815 | 867 | 385
575|506 | 176
220 | 437
502

878

410

565
1165
1145
1158
685

428

724

334

888

460

854

488
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200
1040
640
625
435
450
670
636
1135
118
258
289
430
885

990
1095
1072
910
578
400
395
740
625
700
533
390
360

1240
1217
1270
884
200
1205
200
1238
1112
1050
956
572

11
380
809
1145
1175
1250
644
1230
745
30
1255

357
786
1122
1162
1227
621
1204
722
907
1232 -
§17| 37 | 8BO | 425 | 553 | 1155|1132 1170] 674 | 412 | 754 | 321 | 907 | 477 | 867 |506| 220 | -
A | 485 | 410 ] 200 | 965 | 935 | 512 | 700 | 324 | 408 | 360 | 780 | 425 | 225 | 385 |176]| 437 | 502

A tabela 7 apresenta uma estimativa de valores de transporte de materiais componentes das
fungdes transmissdo do setor elétrico. Esta tabela é importante para se calcular o valor do
transporte do local de armazenagem até o local de utilizacdo, este valor depende ainda do peso
dos equipamentos.

570
915
960
1282
430
1022
498
686
1100

303
570
855
380
649
145
220
515

S0
510
511
512

13
514
515
516

765
600
750
449
495
310
510

1045
530
444
530
495
680

1188
831
106
810
520

702
340
430
930

599
18
404

425
815

575

Tabela 7 — Valores de Transporte dos Equipamentos Integrantes das Fungdes Transmissao

Distancia Valor do Transporte (R$) para as Seguintes Faixas de Toneladas

(km) 25-30 | 30-50 | 50-60 | 60-80 | 80-100 [ 100-134 | 134-170
0-50 |14.700,00]17.250,00]18.150,00]20.400,00 | 119.000,00 | 129.100,00 | 129.100,00
50 - 200 |15.300,00 | 18.000,00 | 19.000,00 | 21.300,00 [ 101.000,00 | 116.400,00 | 116.400,00
200 - 400 [ 17.900,00 | 21.400,00 | 22.700,00 | 25.600,00 | 104.000,00 | 122.400,00 | 122.400,00
400 - 600 | 19.900,00 | 23.900,00 | 25.350,00 | 28.400,00 | 108.000,00 | 128.100,00 | 128.100,00
600 - 800 | 21.400,00 | 25.900,00 | 27.700,00 | 31.100,00 | 114.000,00 | 136.400,00 | 136.400,00
800 -

1000 [25.700,00|31.400,00 | 33.500,00 | 37.600,00 | 174.000,00 [ 215.000,00 | 215.000,00
1000 -

1500 [31.900,0039.250,00 | 42.000,00|47.100,00 | 202.000,00 | 252.000,00 | 252.000,00
1500 -

2000 |37.100,00 | 46.000,00 | 49.400,00 | 55.400,00 | 235.000,00 | 296.100,00 | 296.100,00
2000 -

2500 |43.100,00]53.700,00]58.700,00 | 65.800,00 | 288.000,00 | 365.600,00 | 365.600,00

Para se calcular o valor do transporte, é necessario ter o peso estimado dos equipamentos
integrantes das funcGes transmissdo, estes valores sdo expressos na tabela 8, exceto para 0s
equipamentos integrantes da funcéo transmisséo linha de transmiss&o, cujo valores séo expresso
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na tabela 9. A tabela 8 informa a area de armazenagem média que cada grupo de equipamentos
de cada funcdo transmissdo ocupa (exceto linha de transmissdo), estes valores sdo necessarios
para se calcular a area de almoxarifado destinado a reserva de tais equipamentos.

Tabela 8 — Valores de Peso e Area Ocupada dos Equipamentos das Funcdes Transmissdo, Exceto
Linha de Transmissao

Funcio Subestacio Numere do Nivel de Tensio Peso Area (m?)
Transmissao i Equipamento (KV) {Ton)
BC 51 BCH 138 100 40
BC 54 BC4 138 100 40
BC 54 BCH 13.8 100 40
BC 54 BC10 138 100 40
BC 54 BCI11 13.8 100 40
BC 54 BC12 138 100 40
BC 55 BC1 138 100 40
BC 55 BC2 13.8 100 40
BC 51 BC10 345 100 40
BC 52 BC4 345 100 40
BC 53 BCH 345 100 40
CSE 56 CSE1 80 20
CSE 53 CSE1 80 20
REA S12 REA2 138 70 20
REA 511 REAS 345 120 25
REA 59 REAIl 345 120 25
TR 56 TR2 230/34.5 134 30
TR 513 TR3 345/138 164 60
TR 514 TR11 345/138 164 60
TR 515 TR4 345/138 164 60
TR 54 TR4 345/138 164 60
TR 516 TRS58 500/138 164 60
TR S17 TER14 500/138 164 60

Tabela 9 — Valores de Peso e Area Ocupada dos Equipamentos das Fungdes Transmissao Linha
de Transmissdo

Subestacéio Compri_ment Distancia P_es,o_ Area Peso | Area
de Partida odaLinha | Entre Torres Unitario Unitaria Total | Total
(km) (km) (Ton) (Ton) | (m?)

S4 1040 0,05 2 25 20800 | 260000
S2 1040 0,05 2 25 20800 | 260000
S7 380 0,05 2 25 7600 | 95000
S5 380 0,05 2 25 7600 | 95000
S8 303 0,05 2 25 6060 | 75750
S9 303 0,05 2 25 6060 | 75750
S10 395 0,05 2 25 7900 | 98750
S3 395 0,05 2 25 7900 | 98750
S1 1145 0,05 2 25 22900 | 286250
S6 1145 0,05 2 25 22900 | 286250
S11 1188 0,05 2 25 23760 | 297000
S12 1188 0,05 2 25 23760 | 297000
S13 599 0,05 2 25 11980 | 149750
S14 599 0,05 2 25 11980 | 149750
S16 (S17) 220 0,05 2 25 4400 | 55000
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S17 220 0,05 2 25 | 4400 | 55000
515 575 0,05 2 25 | 11500 | 143750
S16 (S15) 575 0,05 2 25 | 11500 | 143750

As areas disponiveis para armazenamento em cada almoxarifado sdo apresentadas na
tabela 9. As fungfes transmissdo ficam em local abrigado, exceto os equipamentos da funcédo
transmissdo linha de transmissao.

Tabela 10 — Areas de Armazenagem e o custo de m? nos Almoxarifados

Centro de Area Disponivel ,&T:; Custo (R$/r£2r)e;nés

Armazenagem | Area Abrigada Desabrigada Area Abrigada Desabrigada
S1 145 442100 20,1 6,8
S2 227 385800 15,44 3,69
S3 228 303700 12,53 5,02
S4 114 518800 10,79 3,63
S5 210 54280 13,91 5,83
S6 149 451800 11,41 6,68
S7 211 296400 12,11 3,77
S8 102 667300 19,21 4
S9 207 491100 20,39 4,19
S10 166 604400 19,89 3,72
S11 233 35920 19,9 3,71
S12 226 64570 13,77 6
S13 116 401400 12,71 3,58
S14 211 595500 15,89 5,18
S15 126 55940 12,34 4,23
S16 236 29940 20,75 4,77
S17 171 66140 12,54 5,01
A 833 108580 9,16 3,56

Apos alocar os equipamentos em seus locais, através da heuristica desenvolvida, pode-se
verificar as &reas utilizadas de cada almoxarifado e calcular seus custos de utilizagdo. Conforme
apresentado nas tabelas 10 e 11. Nas tabelas 12, 13 e 14, é possivel observar os sobressalentes de
equipamentos que estdo alocados em locais diferentes de sua utilizacdo, o que ira gerar custos de
parcela variavel durante o tempo de transporte e também os préprios custos de transporte.

Tabela 11 — Custo de Armazenagem da Funcdo Transmissao Linha de Transmissao
. Custo de Armaz.
) _ Area Taxade Desabrigada (R$)
Centrode | Area Desabrigada | Desabrigada| Utilizacéo
Armazenagem Disponivel Utilizada %
S1 442100 442100 100,00 1776424
S2 385800 385800 100,00 1514885
S3 303700 209480 68,98 1179788
S4 518800 518800 100,00 1976767
S5 54280 54280 100,00 212467,2
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S6 451800 326970 72,37 1772728
S7 296400 95000 32,05 1013548
S8 667300 75750 11,35 2230967
S9 491100 75750 15,42 1650226
S10 604400 98750 16,34 2056595
S11 35920 35920 100,00 218234,6
S12 64570 64570 100,00 325487,4
S13 401400 149750 37,31 1361034
S14 595500 149750 25,15 2013544
S15 55940 55940 100,00 200195,1
S16 29940 29940 100,00 114302,2
S17 66140 66140 100,00 324480,9
A 108580 87810 80,87 377706
Total 5573670 2922500 20319380

Tabela 12 — Custo de Armazenagem das Fungdes Transmissdo, exceto Linha de Transmiss&o.

Centro de Area Abrigada | Area Abrigada | Taxa de| Custode Armaz.
Armazenagem | Disponivel (m?) | Utilizada (m?) | Utilizagao (%) Abrigada (R$)
S1 145 80 55,17 8047,15
S2 227 40 17,62 10541,44
S3 228 60 26,32 41104,41
S4 114 80 70,18 5153,29
S5 210 80 38,10 7447,90
S6 149 50 33,56 9856,24
S7 211 0 0,00 6963,00
S8 102 0 0,00 3366,00
S9 207 25 12,08 17016,03
S10 166 0 0,00 5478,00
S11 233 205 87,98 35824,94
S12 226 20 8,85 7656,45
S13 116 60 51,72 5837,83
S14 211 60 28,44 10506,02
S15 126 60 47,62 8482,02
S16 236 60 25,42 16251,73
S17 171 60 35,09 16197,70
A 833 0 0,00 27489,00
Total 3911 940 243219,15

Tabela 13 — Material Armazenado em Centro Diferente do Centro de Utilizagao

Centro de Equipamentos de Outras Subestacgdes Subestacéo de Equi
5 : guipamento
Armazenagem (m9) Origem
6 S4 BC12
S11 60 S4 TR4
40 S4 BC6
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40

S4

BC4

Tabela 14 — Valor do Custo de Transporte e PVit das Fungdes Transmissao, Exceto Fungdo
Transmissao Linhas de Transmissao

Nivel de
Funcdo de | Tenséo NUmero do SE Distancia Ifo\rﬁt(;e(r'zﬁ)o Pgr;rdg?:éo
Transmissdo| (KV) | Subestacdo | Equipamento | Alocada (m?)
BC 13,8 S4 BC12 S11 200 2,070099 101000
TR 345/138 S4 TR4 S11 200 34,86266 552900
BC 13,8 S4 BC6 S11 200 0,396799| 84166,67
BC 13,8 S4 BC4 S11 200 0,005915 25250

Tabela 15 — Valor da Parcela Variavel em Funcdo do Tempo de Transporte e Custo de Transporte
da Funcdo Transmissdo Linhas de Transmissdo

Peso Contro oVt (RS) TCusto det Area Disté:ncia
~ . entro de ransporte entre

Subestagdo | Destinos 'I_'I9tal Armazenagem | Ponderado (Rg) A'Oci‘da Subestacdes
(Ton) Ponderado (m?) (m?)
S11 S12 23760 S4 785,7239 | 26248200 | 261080 200
S12 S11 |23760 S2 463,5771 | 23474000 | 232430 118
S4 S2 20800 S17 1481,268 384300 2280 553
S2 S4 20800 S3 535,7208 | 8904600 | 106630 200
S5 S7 7600 S6 11,76352 | 7746000 | 40720 11
S16 S17 4400 S1 67,12862 | 4074000 | 25060 163
S15 S16 | 11500 A 47,01945 | 15073800 | 87810 176
S16 S15 | 11500 S1 43,54643 | 22251800 | 130790 163
S16 S15 | 11500 S17 58,77432 | 1887000 8860 220
S16 S15 | 11500 S3 96,17616 754800 4100 360

As tabelas 14 e 15 apresentam quais seriam 0s custos oriundos do transporte dos materiais de
seu local de armazenagem até o seu local de utilizacdo, incluindo o custo do transporte em si, e 0
valor de multa por parcela variavel que seria cobrado durante o tempo de transporte, ja que as
instalagBes de transmissdo ficariam indisponiveis enquanto o material esta sendo transportado
para substituicéo.

As Tabelas 14 e 15 sdo construidas a partir dos dados das Tabelas 5 a 13, aplicados na
Equacéo 4 (PVit).

Pode-se agora calcular o valor do indice de influéncia da logistica na parcela variavel. Fica-se
com o valor de | = 20,94% (calculado com a equacdo 8). Conforme pode ser observado, ha
almoxarifados com taxa de utilizagdo 100%, tanto para &reas abrigadas quanto para areas nao
abrigadas, 0 que sugere que tais areas possam ser expandidas de modo a minimizar o indice de
influéncia da logistica na parcela variavel, o que reduziria 0s custos da empresa proprietaria.
Também se pode observar que ha almoxarifados com necessidade de utilizacdo inferior a 100% e
em alguns casos com 0% de necessidade de utilizacdo (como o caso da area abrigada do
almoxarifado A), que sugere que tais areas possam ser reduzidas a fim de reduzir os custos da
empresa.
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5. CONCLUSOES

O problema de alocacdo de materiais sobressalentes de equipamentos para utilizacdo em
linhas de transmissdo no mercado brasileiro € um problema Gnico no mundo, pois as
peculiaridades do mercado de transmissdo de energia elétrica do Brasil sdo muito diferentes dos
mercados de transmissdo de energia nos demais paises. Busca-se com metodologia proposta neste
trabalho ter-se uma vantagem competitiva para a empresa proprietdria de uma linha de
transmissdo. Este mercado é cada vez mais competitivo, e esta metodologia pode fazer com que a
empresa aproveite melhor a infraestrutura j& existente para reduzir custos em novos
empreendimentos, em disputas de licitagbes para construcdo de novas linhas. O modelo proposto
neste trabalho para a alocacdo de equipamentos sobressalentes podera ser utilizado para varios
fins, podem-se destacar os seguintes:

e Diminuig&o dos custos logisticos;

e Diminuigdo dos custos de armazenagem;

o Descobrir as areas 6timas necessarias para armazenagem total e para cada almoxarifado.

e Aumentar a competitividade das empresas frente & aquisicdo de novos empreendimentos ou
fusBes de empresas, por possibilitar o maior aproveitamento da infraestrutura ja existente;

e Simular diversas situacbes de aumento e reducdo de almoxarifados e seus impactos
econdmicos;

e Escolher os melhores locais para ampliacdo e construgdo de novos almoxarifados dentre
hip6teses existentes e simula¢fes computacionais.

A parcela variavel por indisponibilidade é o maior fator redutor da lucratividade das
empresas proprietéarias de linha de transmissdo. E é neste fator diretamente que a metodologia
proposta de distribuicdo de equipamentos sobressalentes age, priorizando os equipamentos com
maior valor de parcele variavel por indisponibilidade a ser paga, fazendo com que esteja 0 mais
préximo possivel do local de sua utilizagdo. Porém, outros custos sdo levados em consideracéo,
como 0s custos de transporte e o proprio custo de armazenagem. O indice de influéncia da
logistica na parcela varidvel 6timo seria zero, mas este valor é utdpico, pois para que seja zero,
todos os equipamentos sobressalentes devem estar armazenados nas proprias subestaces de sua
utilizacdo, 0 que aumentaria os custos de armazenagem. A diminui¢do dos custos logisticos e de
armazenamento por si sO poderia aumentar as taxas de lucro dos proprietarios dos
empreendimentos de transmissdo energia. Em uma comparacdo da alocagdo dos equipamentos
sobressalentes feita com a metodologia desenvolvida neste trabalho com uma alocagéo
normalmente utilizada para os equipamentos apresentados, se obtém uma diferenca do indice de
influéncia da logistica na parcela varidvel da ordem de 33%, sendo a de menor indice a que
utilizou a metodologia deste trabalho.
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