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Abstract

This paper presents a preliminary analysis of two dry-type distri-
bution transformers recovered after a major flood in Rio Grande
do Sul, Brazil, in 2024. Insulation resistance was measured before
and after an emergency thermal-drying procedure, showing in-
creases between one and three orders of magnitude depending
on the dielectric path. To qualitatively represent the variability
of post-recovery insulation, we apply a simple exploratory Monte
Carlo simulation assuming a lognormal distribution centered on the
measured reference value. The approach illustrates how dispersion
around nominal insulation levels can be incorporated into qualita-
tive risk discussions. Although limited to a small set of field cases
and a simplified stochastic model, the study combines empirical
measurements from a real flood event with probabilistic analysis
to support discussions on risk and resilience in urban distribution
systems exposed to extreme weather conditions.
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1 Introducio

As enchentes que atingiram o estado do Rio Grande do Sul entre
abril e maio de 2024 foram classificadas entre os maiores desastres
naturais ja registrados na regido. Estima-se que cerca de 90% do
territorio estadual tenha sido afetado, com aproximadamente 2,3
milhdes de pessoas impactadas e centenas de milhares de desabri-
gados [1]. Estudo recente indica que eventos climaticos extremos
tendem a se tornar mais frequentes e intensos no Sul do Brasil
devido as mudancas climéticas e a interacio com fendmenos como
o El Nino [1].

Na regiao metropolitana de Porto Alegre, a infraestrutura de
energia foi fortemente afetada, com diversas subestacdes urbanas
inundadas. A concessionaria local precisou refor¢ar rapidamente
suas equipes para atuar em areas alagadas e viabilizar o restabeleci-
mento do fornecimento assim que as aguas recuassem [2]. Nesse
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contexto, transformadores a seco instalados em subestacdes predi-
ais e urbanas tiveram papel central, pois muitos ficaram submersos
durante varios dias.

Transformadores a seco sdo amplamente utilizados em ambi-
entes internos e urbanos por motivos de seguranca e reducdo de
riscos associados a liquidos isolantes. No entanto, eles sdo sensiveis
a umidade e & submersao, o que pode comprometer a integridade
da isolacdo e inviabilizar a operacido imediata apds uma enchente.
Em cenario de alta demanda e prazos longos para fabricacédo de
novos equipamentos, a recuperacio emergencial passa a ser con-
siderada como alternativa técnica e econémica. Contudo, em casos
de desastres naturais extremos como os ocorridos, deixa de ser
uma alternativa para se torna uma necessidade para recompor o
suprimento de energia elétrica o mais rapido possivel. E justamente
neste contexto que este trabalho se insere a partir de um estudo
preliminar conduzido com dois transformadores a seco recuperados
apos a enchente de 2024 no Rio Grande do Sul. Fundamentalmente,
sdo avaliados os valores de resisténcia de isolacio medidos antes
e depois do processo de recuperacdo emergencial, bem como os
procedimentos adotados na etapa de secagem e ensaios dielétri-
cos. Além disso, utiliza-se uma modelagem estocastica exploratoria
baseada em Monte Carlo para representar a variabilidade dos val-
ores de isolacdo pds-recuperacio e explorar seu potencial uso em
analises qualitativas de risco. O objetivo é ilustrar, em nivel con-
ceitual, como dados de medi¢des reais podem subsidiar discussoes
sobre risco e resiliéncia em redes urbanas de distribuicdo de ener-
gia, alinhadas ao ODS 111, que aborda cidades e comunidades mais
seguras e resilientes.

As principais contribuigdes deste trabalho sdo: (i) a apresentacio
de medicoes reais de resisténcia de isolacdo obtidos em transfor-
madores a seco efetivamente expostos a uma enchente de grande
porte; (ii) a integracéo desses dados com uma modelagem estocés-
tica exploratodria simples, baseada em simulag¢do de Monte Carlo,

10 ODS 11 (Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 11) da ONU é "Tornar as cidades
e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis", buscando
até 2030 garantir moradia digna, acesso a servicos basicos, transporte seguro e acessivel,
planejamento urbano inclusivo, prote¢ao do patriménio cultural e natural, e reducéo
de riscos de desastres para todas as pessoas, tornando os ambientes urbanos mais
justos e amigaveis.
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para ilustrar a variabilidade pds-recuperacéo; e (iii) a discussio
de implica¢des operacionais e econdmicas da recuperagido emer-
gencial no contexto de redes urbanas sujeitas a eventos climaticos
extremos.

2 Trabalhos Relacionados

A simulacdo de Monte Carlo é amplamente utilizada em estudos de
confiabilidade e analise de risco de sistemas de poténcia, por per-
mitir a representagédo explicita de incertezas associadas a condigdes
operacionais, falhas, tempos de restabelecimento e degradacéo de
componentes [3-6]. Essa abordagem é particularmente 1til quando
se trabalha com grandezas sujeitas a forte variabilidade, como
parametros de isolacdo, e tem sido empregada tanto em estudos
de confiabilidade de sistemas de geragéo e distribuicdo quanto na
avaliacdo de dispositivos de eletronica de poténcia em condi¢des
operacionais estocasticas [7-9].

No contexto de transformadores, diferentes autores exploram a
aplicacdo de modelagem estocéstica para quantificar incertezas as-
sociadas a vida 1til térmica e a degradacao da isolacdo solida. Em [7]
é proposto um método baseado em Monte Carlo para estimar a vida
térmica da isolacdo de transformadores, incorporando a variabili-
dade de carga e temperatura ambiente em histéricos artificiais de
operacdo. Por outro lado, uma metodologia holistica é apresentada
em [10] para avaliar a degradacéo da isolagdo sélida considerando
conjuntamente envelhecimento térmico e a dindmica de umidade
no papel isolante. Revisdes recentes sobre envelhecimento e avali-
acdo de condigdo da isolacdo solida sintetizam técnicas diagnosticas
e indicadores de vida remanescente, reforcando o papel central da
umidade, da temperatura e de marcadores quimicos na confiabili-
dade de transformadores [11]. Trabalhos especificos sobre umidade
em papel, a partir do monitoramento continuo de umidade no 6leo,
também evidenciam a complexidade dos fendmenos de difusio e
seu impacto na integridade dielétrica [12].

No contexto de eventos climaticos extremos, estudos sobre resi-
liéncia de sistemas elétricos mostram que enchentes, tempestades
e outros fendmenos podem alterar significativamente o comporta-
mento dos ativos e a disponibilidade da rede, justificando a incorpo-
racdo de cenarios adversos no planejamento e na operacéo [13-15].
Revisdes recentes sobre resiliéncia em sistemas de distribuicio apon-
tam a necessidade de integrar modelos de falhas dependentes de
clima, métricas de resiliéncia e estratégias de restauracdo baseadas
em recursos distribuidos, reconfiguracéo de rede e priorizacdo de
cargas criticas [14, 15]. Esses trabalhos reforcam a importancia de
considerar ndo apenas indicadores médios de desempenho, mas
também a dispersdo dos resultados sob condic¢des severas, sobre-
tudo em ambientes urbanos expostos a eventos de alta intensidade
e baixa probabilidade.

Para transformadores a seco, ha uma literatura consolidada so-
bre aspectos térmicos, condi¢des dielétricas e vida util da isolagéo,
destacando a influéncia da temperatura, da umidade e da quali-
dade dos materiais isolantes na confiabilidade dos equipamentos
[11, 16, 17]. Estudos sobre recuperacéo de transformadores danifica-
dos indicam que, em determinadas situagdes, processos de secagem,
recondicionamento e reforma podem ser tecnicamente viaveis e
economicamente vantajosos em relacdo a substituicio imediata,

Table 1: Valores de resisténcia de isolacao medidos.

Caminho dielétrico Transformador Antes Depois
AT-massa T1 6,8 GQ 300 GQ
BT-massa T1 28MQ 28 GQ
AT-BT T1 7,3GQ 410 GQ
AT-massa T2 10 MQ 290 GQ
BT-massa T2 ~0 MQ 2,5GQ
AT-BT T2 9,8 MQ 350 GQ

desde que acompanhados de ensaios dielétricos e de diagndstico ad-
equados [18, 19]. Boas praticas de ensaio de resisténcia de isolagio,
recuperagio pos-enchente e avaliacdo da condi¢do da isolagdo sdo
discutidas em guias técnicos e estudos aplicados, mas muitas vezes
com foco em transformadores imersos em 6leo, e ndo em unidades
a seco instaladas em ambientes urbanos sujeitos a inundacdes.

Embora exista um conjunto consolidado de estudos sobre envel-
hecimento, degradacéo dielétrica e impactos de eventos climaticos
extremos em ativos de distribuicdo, observa-se uma escassez de
trabalhos que utilizem dados reais coletados ap6s enchentes para a
construcéo de cenarios probabilisticos associados diretamente ao
desempenho da resisténcia de isolacdo de transformadores a seco
submetidos a processos de recuperagio. Neste contexto, o presente
estudo oferece uma contribuicéo inicial ao integrar medicoes de
campo obtidas no periodo pds-evento com uma modelagem estocas-
tica exploratéria baseada em Monte Carlo, adequada ao carater
preliminar dos dados disponiveis, visando apoiar discussdes so-
bre risco e resiliéncia em redes urbanas de distribuicio de energia
expostas a condi¢des climaticas severas.

3 Metodologia

A metodologia empregada neste estudo é estruturada em trés etapas
principais: (i) aquisicdo de dados de resisténcia de isolacdo de dois
transformadores a seco, obtidos antes e apds o processo de recuper-
acdo; (ii) apresentagio de uma descricio objetiva do procedimento
emergencial de recuperacio, incluindo as condi¢des de secagem e os
ensaios dielétricos realizados; e (iii) desenvolvimento de uma mod-
elagem estocastica exploratdria, baseada em simulagdo de Monte
Carlo, utilizada para representar a variabilidade dos valores de
resisténcia de isolacdo pds-recuperacdo no caminho dielétrico sele-
cionado. Cada uma dessas etapas é apresentada em maior detalhe
nas subsecoes seguintes.

3.1 Dados dos transformadores

Neste trabalho foram avaliados medig¢des reais de dois transfor-
madores de distribuicéo do tipo seco, denominados Transformador 1
(T1) e Transformador 2 (T2). Ambos permaneceram submersos du-
rante o evento de inundacéo e, posteriormente, foram encamin-
hados a uma empresa especializada em processos de recuperagio e
recondicionamento.

A Tabela 1 apresenta os valores de resisténcia de isolacdo medi-
dos antes e apds o processo de recuperacio para os dois equipamen-
tos. Os resultados evidenciam aumentos expressivos de resistén-
cia de isolagio apds o processo de recuperacido, com ganhos que
variam de duas a quatro ordens de grandeza nos diferentes camin-
hos dielétricos avaliados.
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Conforme mostrado na Tabela 1, o valor inicial praticamente
nulo observado no caminho BT-massa do T2 indica uma condi¢io
critica de isolacdo imediatamente ap6s a inundagéo, compativel
com a saturacdo de umidade em materiais isolantes.

3.2 Processo de recuperacio emergencial

A recuperacio dos transformadores seguiu etapas tipicas de reforma
de equipamentos inundados: desmontagem parcial para acesso a
parte ativa, limpeza de componentes, secagem em estufas com cir-
culacdo de ar quente e substituicdo de pecas danificadas quando
necessario. A secagem foi realizada em estufas de grande porte, com
controle eletrénico de temperatura em torno de 80 °C, por perio-
dos compativeis com o porte dos transformadores e a quantidade
de nucleos tratados simultaneamente. Considerando o tempo de
recuperacido emergencial dos equipamentos de aproximadamente
quatorze dias.

Ao final da secagem, foram realizadas medic¢Oes de resisténcia
de isolacdo entre enrolamentos e massa e entre alta e baixa tenséo.
Em seguida, foram conduzidos ensaios de tensdo aplicada, com
tensdes da ordem de 1,1 vez a tensdo nominal, por cerca de 15 min-
utos, seguindo recomendacdes de normas técnicas e de manuais
de fabricantes de transformadores a seco [20]. Apenas equipamen-
tos que apresentaram resultados satisfatorios nesses ensaios foram
liberados para retorno ao servigo.

A Fig. 1 apresenta, de forma qualitativa, o estado fisico do trans-
formador antes e depois do processo de recuperacgdo. Na Fig. 1(a),
observa-se a presenca de dgua escoando pela estrutura externa, evi-
denciando saturagéo por umidade e a possivel perda de integridade
do isolamento interno. Essa condi¢do indica que os elementos de
protecéo e o meio isolante estavam comprometidos, o que inviabi-
lizava a operacdo segura do equipamento.

Ja a Fig. 1(b) mostra o estado final apds secagem e remontagem,
compativel com os requisitos minimos para a realizacéo dos ensaios
dielétricos de liberagdo.

3.3 Simulacio de Monte Carlo

A variabilidade da resisténcia de isola¢do apds o processo de recu-
peracéo foi explorada por meio de simulacdes de Monte Carlo. Essa
abordagem permite visualizar, de maneira qualitativa, a dispersdo
esperada em torno do valor medido, destacando que mesmo apds
a secagem e os ensaios dielétricos permanecem incertezas associ-
adas as condicoes térmicas, higroscopicas e de envelhecimento niao
observaveis diretamente.

A simulagéo tomou como base o valor pds-recuperagio do cam-
inho AT-massa do transformador T1 e seguiu o seguinte procedi-
mento:

(1) considerar o valor medido pds-recuperacdo como média de
uma distribuicéo estatistica;

(2) adotar uma distribui¢do lognormal, apropriada para grandezas
positivas e assimétricas como resisténcia dielétrica;

(3) utilizar um coeficiente de variacdo de 50%, representando
um cenario conservador de variabilidade;

(4) gerar 10.000 amostras de resisténcia de isolagéo.

A escolha de uma distribui¢io lognormal est4 alinhada a estu-
dos em confiabilidade de sistemas de poténcia, nos quais grandezas
como tempos até falha, rigidez dielétrica e parAmetros de degradagéo

apresentam comportamento multiplicativo e cauda longa. O valor de
50% de variabilidade, ainda que ndo calibrado com séries histéricas,
representa uma hipétese prudente em situagdes de poés-enchente
com incertezas operacionais relevantes.

O propésito dessa simulacdo nédo é produzir estimativas quanti-
tativas de probabilidade de falha, mas representar qualitativamente
como variagdes realistas em torno do valor medido podem ser anal-
isadas com olhar probabilistico.

A Fig. 2 apresenta a comparacdo direta entre os valores de re-
sisténcia AT-massa medidos antes e depois da recuperacio, servindo
como referéncia para a modelagem estocastica.

4 Analise dos Resultados de Recuperacio

Esta secdo apresenta uma sintese dos principais resultados obti-
dos apds o processo de recuperagio emergencial aplicado aos dois
transformadores analisados. Os resultados sdo organizados em trés
perspectivas complementares: (i) o ganho efetivo de resisténcia de
isolacdo observado apds o processo de secagem e testes dielétricos;
(ii) a variabilidade pds-recuperacéo estimada por meio de simulagio
de Monte Carlo, destacando a importancia de considerar dispersoes
realistas em torno dos valores medidos; e (iii) aspectos operacionais
e econdmicos que influenciam a viabilidade da recuperagido em
cenarios de enchente. Cada uma dessas dimensdes é detalhada nas
subsecoes a seguir.

4.1 Ganho de resisténcia de isolaciao

Os resultados de resisténcia de isolacdo indicam que o processo
de recuperacio foi efetivo em restituir condigoes dielétricas com-
pativeis com a energizacdo dos transformadores analisados. No
T1, por exemplo, a resisténcia AT-massa passou de 6.800 MQ para
300.000 MQ, representando um aumento superior a uma ordem
de grandeza em relacéo ao valor inicial. A resisténcia BT-massa
passou de 28 MQ para 28.000 MQ, indicando um ganho de aproxi-
madamente trés ordens de grandeza.

O T2 apresentou comportamento qualitativamente semelhante,
embora partindo de uma condi¢io inicial mais critica. No caminho
BT-massa, a resisténcia inicial foi praticamente nula, evidenciando
isolacdo severamente comprometida apds a inundacdo. Apods a re-
cuperacao, esse valor subiu para 2.500 MQ. Embora inferior ao
observado no T1, esse nivel ja se encontra em faixa compativel
com operacdo segura, desde que acompanhado de monitoramento
periddico.

De forma geral, os resultados sugerem que a recuperacdo emer-
gencial pode, em muitos casos, restituir niveis de isolagédo adequados
em transformadores a seco submetidos a inundacéo, reduzindo a
necessidade de substituicdo imediata e mitigando os prazos longos
associados a aquisi¢do de novos equipamentos.

4.2 Variabilidade pos-recuperacao

A simulagéo de Monte Carlo baseada no valor pds-recuperacio do
T1 indica que a maior parte das amostras de resisténcia se concen-
tra em torno do valor de referéncia, mas ha uma cauda inferior
que representa cenarios menos favoraveis. Em termos qualitativos,
isso significa que, mesmo apds um processo de recuperacdo bem-
sucedido, existe a possibilidade de que alguns equipamentos apre-
sentem valores de isolagdo menores do que o desejado.
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(a) Estado do transformador antes do processo de recuperacio.

(b) Transformador apds secagem e recondicionamento.

Figure 1: Comparacao visual do transformador antes e depois do processo de recuperacio emergencial.
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Figure 2: Resisténcia AT-massa do T1 antes e depois do pro-
cesso de recuperacio.

A representacdo conceitual de “tempo até falha”, obtida de forma
inversamente proporcional a resisténcia simulada, reforca a ideia
de que resisténcias mais baixas podem estar associadas a vidas tteis
mais curtas. Embora esse modelo seja bastante simplificado, ele
destaca a importancia de combinar a recuperacdo emergencial com
um plano de monitoramento posterior, por exemplo, por meio de
medig¢des periddicas de resisténcia de isolacio e, quando aplicavel,
de ensaios complementares recomendados por normas de avaliacdo
de condicdo.

4.3 Aspectos operacionais e economicos

Do ponto de vista operacional, relatos de empresa especializada em
recuperacao de transformadores indicam que o custo médio para
recuperar um transformador a seco inundado, desde que o equipa-
mento tenha sido desligado preventivamente antes da chegada da
agua, é da ordem de 10% do valor de um equipamento novo de porte
equivalente. Para unidades tipicas de 500 kVA, esse valor corre-
sponde a aproximadamente um décimo do prego de reposicéo, que
pode alcancar R$ 100.000,00, com prazos de entrega frequentemente
superiores a 30 dias.
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Figure 3: Histograma da resisténcia simulada via Monte Carlo
(AT-massa, T1).

Além disso, ha custos adicionais associados ao transporte, aluguel
de transformador provisorio e reinstalacio, que podem somar cerca
de R$ 10.000,00 em um caso tipico. Segundo dados [21] em uma
amostra de aproximadamente 100 transformadores recuperados
em condi¢des semelhantes, foi relatado apenas um caso de falha
posterior, associado a um equipamento que nio havia sido desligado
preventivamente antes da enchente. Embora esses nimeros nio
permitam conclusdes estatisticamente robustas, eles sugerem que
a recuperacdo emergencial pode ser uma alternativa atraente em
cenarios de crise, tanto pelo custo quanto pela reducio do tempo
de indisponibilidade.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou uma analise preliminar sobre a recuperagio
emergencial de dois transformadores a seco inundados durante as
enchentes de 2024 no Rio Grande do Sul. As medicdes de resisténcia
de isolagdo evidenciaram aumentos significativos apds o processo
de secagem térmica e testes dielétricos, com ganhos variando de
aproximadamente uma a trés ordens de grandeza. Esses valores
permitiram restabelecer condi¢cdes minimas de operagio no curto
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prazo (em torno de 14 dias), refor¢ando a viabilidade e a importancia
da recuperagio emergencial em situacdes de crise, especialmente
quando ha restri¢oes severas de tempo e de disponibilidade de novos
equipamentos.

A simulacdo de Monte Carlo, utilizada de forma qualitativa e ex-
ploratéria, ajudou a visualizar a variabilidade esperada em torno dos
valores pos-recuperacéo do T1, destacando que mesmo apds uma
recuperacdo bem-sucedida permanece a possibilidade de comporta-
mentos menos favoraveis em termos de isolacédo. Essa visualizagio
refor¢a a importincia de complementar procedimentos emergen-
ciais com estratégias de monitoramento continuo, como medi¢des
periddicas de resisténcia de isolacéo.

Além disso, no contexto da modelagem, cabe destacar que sua
aplicacéo inicial concentrou-se no Transformador 1 (T1) devido
a maior consisténcia dos dados poés-recuperagio disponiveis. No
entanto, o Transformador 2 (T2) apresentou uma condicéo inicial
significativamente mais critica, o que torna sua incluséo particular-
mente relevante em investigagdes futuras. A aplica¢do do mesmo
procedimento de Monte Carlo ao T2, em versdes futuras deste es-
tudo, permitird comparar a variabilidade pds-recuperacio entre
equipamentos submetidos a diferentes niveis de degradacao inicial,
aprimorando a compreensio dos efeitos da saturacdo de umidade
na dispersdo dos parametros dielétricos.

Sob a perspectiva operacional e econdmica, as evidéncias re-
unidas sugerem que a recuperagdo emergencial pode ser, em muitos
casos, uma alternativa vantajosa em comparacio a substituicdo ime-
diata, reduzindo custos diretos e indiretos e mitigando periodos de
indisponibilidade.

Embora os dados avaliados sejam ainda limitados e se restrinjam
a dois transformadores analisados em detalhe, o desempenho ob-
servado em uma amostra ampliada de equipamentos recuperados,
aliado a experiéncia de campo relatada, reforca o potencial dessa
abordagem em cenarios de eventos extremos.

Este estudo apresenta, contudo, limita¢des importantes. Além
do nimero reduzido de equipamentos avaliados, ndo foram consid-
eradas medicOes repetidas ao longo do tempo para caracterizar a
evolucdo da resisténcia pos-recuperacio, e o modelo estocastico ado-
tado néo foi calibrado com séries histéricas de falhas ou degradagéo
dielétrica. Por essas razdes, os resultados devem ser interpretados
como indicativos, servindo principalmente como apoio a discussdes
qualitativas de risco e resiliéncia.

Como desdobramento natural deste estudo, perspectivas futuras
incluem a ampliacdo da base de dados com novos casos de trans-
formadores afetados por enchentes, a coleta de séries temporais
de resisténcia pds-recuperacéo, a integracdo de modelos avanga-
dos de confiabilidade e envelhecimento dielétrico e a realizagio de
analises comparativas entre redes aéreas, subterraneas e hibridas
em cenarios de eventos extremos, com aten¢io especial as métricas
de resiliéncia alinhadas ao ODS 11. Esses avancos podem ampliar a
compreensio dos mecanismos de degradagio pos-evento e apoiar
o desenvolvimento de estratégias mais robustas de gestdo da in-
fraestrutura elétrica urbana.

A Script MATLAB Utilizado

O Cédigo 1 apresenta o script MATLAB completo utilizado para
gerar as Figs. 2 e 3. O cddigo inclui comentarios técnicos que docu-
mentam as hipéteses adotadas e os parametros utilizados.

% Grficos para o Transformador 1 (T1)
% Estudo: Resistncia de Isolao ATMassa antes e aps recuperao

% Observaes cientficas (importante para documentao):

% - A resistncia de isolao considerada positiva.

% Em engenharia eltrica, valores ps-recuperao podem variar

% significativamente devido a microumidades remanescentes,

% imperfeies mecnicas e variaes trmicas.

%

% - A distribuio lognormal amplamente utilizada para modelar

% grandezas dieltricas, pois admite assimetria e caudas longas.
%

% - 0 coeficiente de variao (CV = 50%) assumido de forma

% conservadora e tem carter ilustrativo/exploratrio no

% derivado estatisticamente devido ausncia de sries

% temporais de medies repetidas.

%

% - A simulao Monte Carlo, neste contexto, no visa prever

% vida til nem probabilidade real de falha, mas sim explorar a
% sensibilidade da resistncia ps-recuperao sob variabilidade
% plausvel. Modelos fsicos mais completos podem ser usados

% como trabalhos futuros.

clear; close all; clc;
rng(1); % Semente fixa para reprodutibilidade das simulaes

%%
% 1) Dados determinsticos do Transformador 1 (T1)
%

% Valores reais medidos durante o ensaio de recuperao (em M)
R_before_M = 6800; % Antes da recuperao
R_after_M = 300000; % Depois da recuperao

% Converso para G para melhor legibilidade grfica
R_before_G = R_before_M / 1000;
R_after_G = R_after_M / 1000;

%%
% 2) Grfico 1: Antes vs Depois (monocromtico)
%

figure('Name', 'T1_AntesDepois', 'Color','w');
bar([R_before_G, R_after_G],
'FaceColor',[0.75 0.75 ©.75], ... % Cinza tcnico
'EdgeColor', 'k',
'BarWidth',0.45);

set(gca, 'XTick',1:2,
'XTickLabel',{'Antes', 'Depois'},
'FontSize',12);

ylabel('Resistncia de isolao (G\Omega)', 'FontSize',12);
title('Resistncia AT--Massa (T1): Antes vs Depois', 'FontSize',14);

ylim([0, R_after_G*1.15]);
grid on;
box on;

print(gef, 'fig_T1_antes_depois.png', '-dpng', '-r300');

%%
% 3) Modelo de Monte Carlo resistncia ps-recuperao
%
%
% Justificativa do modelo:
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A resistncia ps-secagem no esttica e pode variar.

A mdia o valor medido.

A variabilidade hipottica (CV=50%), refletindo incerteza.
A lognormal apropriada para grandezas dieltricas positivas.

% Parmetros do modelo:

mean_R_G = R_after_G;
CV = 0.5;

N =

% Mdia (valor medido)
% Coeficiente de variao assumido

10000; % Nmero de amostras simuladas

% Converso para parmetros da lognormal:

%

Se X ~ Lognormal(mu, sigma)

% ento:

% mean = exp(mu + sigma*2/2)

% CV*2 = exp(sigma*2) - 1

sigma = sqrt(log(1 + CV*2));

mu = log(mean_R_G) - (sigma*2)/2;

% Gerao das amostras simuladas (em G)
samples_R_G = lognrnd(mu, sigma, [N,11);

%%

% 4) Grfico 2: Histograma Monte Carlo (monocromtico)

%

figure('Name', 'T1_Hist_MC', 'Color','w');

histogram(samples_R_G, 50);

h =
h.FaceColor = [0.82 0.82 0.82];
h.EdgeColor = 'k';

xlabel('Resistncia de isolao ps-recuperao (G\Omega)',

ylabel('Nmero de amostras',
title('Simulao Monte Carlo AT--Massa (T1)',

'FontSize',12);
'FontSize',12);
'FontSize',14);

grid on;
box on;

% Linha vertical destacando a mdia simulada

hold on;

mean_sim = mean(samples_R_G);

yl = ylim;

plot([mean_sim mean_sim], yl, 'k--', 'LineWidth',1.1);
hold off;

print(gcf, 'fig_T1_MC_hist.png', '-dpng', '-r300');

Listing 1: Script MATLAB utilizado para gerar os graficos do
Transformador 1 (T1).
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