UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

BRUNO ADRIAN SILVA COSTA

MINIMIZACAO DE MULTAS PAGAS POR CONCESSIONARIAS DE DISTRIBUICAO
ATRAVES DA OTIMIZAGAO DOS INTERVALOS DE MANUTENCAO

S3o Luis - MA
2020



BRUNO ADRIAN SILVA COSTA

MINIMIZACAO DE MULTAS PAGAS POR CONCESSIONARIAS DE DISTRIBUICAO
ATRAVES DA OTIMIZAGAO DOS INTERVALOS DE MANUTENGAO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduagdo em  Engenharia  Elétrica da
Universidade Federal do Maranhdo, como
requisito parcial para obteng¢do do grau de Mestre
em Engenharia Elétrica, Area de concentragio:
Sistemas de Energia Elétrica.

Orientadora: Prof2. Maria da Guia da Silva, Ph.D.

Coorientador: Prof. Anselmo Barbosa Rodrigues,

D. Sc.

S3o Luis - MA
2020



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Nucleo Integrado de Bibliotecas/UFMA

Costa, Bruno Adrian 3ilva.

Minimizagio de Multas Pagas por Concessionarias de
Distribuigfo Através da Otimizagio dos Intervalos de
Manutengio / Bruno Ldrian Silva Costa. - 2Z020.

159 £.

Coorientador (a) : Anselmo Barbosa Rodrigues.

Orientador (a) : Maria da Guia da 3ilva.

Dissertagéo (Mestrado) - Programa de Pos-graduagio em
Engenharia de Eletricidade/ccet, Universidade Federal do
Maranh&o, S&o Luis, 20z2Z0.

1. Confiasbilidade. 2. Manutengfo Centrada na
Confiakilidade. 3. Otimizag8o. 4. PRede de Distribuigéo.
5. Simulagio Monte Carlo. I. Rodrigues, Anselmo Barbosa.

II. 3ilwva, Maria da Guia da. III. Titulo.




BRUNO ADRIAN SILVA COSTA

MINIMIZACAO DE MULTAS PAGAS POR CONCESSIONARIAS DE DISTRIBUICAO
ATRAVES DA OTIMIZACAO DOS INTERVALOS DE MANUTENCAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduagdo em  Engenharia  Elétrica da
Universidade Federal do Maranhdo, como
requisito parcial para obtencao do grau de Mestre
em Engenharia Elétrica, Area de concentragio:
Sistemas de Energia Elétrica.

Aprovadaem:_/_/__

BANCA EXAMINADORA

Prof2. Maria da Guia da Silva, Ph.D.

(Orientadora, UFMA)

Prof. Anselmo Barbosa Rodrigues, D.Sc.

(Coorientador, UFMA)

Prof. José Filho da Costa Castro, D.Sc.

(Examinador, UFPE)

Prof. Denisson Queiroz Oliveira, D. Sc.

(Examinador, UFMA)



Dedico esta dissertacdo a minha
familia, em especial aos meus pais
Sebastido e Elaine pelo incentivo e
confianca ao longo de todos os
anos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter me dado saude e for¢ca para superar as
dificuldades.

Aos meus pais Sebastido da Silva Costa e Elaine Silva Costa; e, minha

namorada Amanda Lima Silva, pelo amor, incentivo e apoio incondicional.

Aos meus orientadores Maria da Guia da Silva e Anselmo Barbosa Rodrigues
pelo suporte e todo cuidado em oferecer as melhores condigdes para a realizacdo

desta dissertacgao.

Ao Eng. Me. Elton Chagas pelas informagdes e discussdes sobre estratégias
de manuten¢do usadas nas concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica

nacionais.

A Universidade Federal do Maranhidao (UFMA), seu corpo docente e
coordenacdo que oportunizaram a janela pela qual hoje vislumbro um horizonte
superior; e, a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior

(CAPES) pelo financiamento desta pesquisa.

E a todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formagao, o

meu muito obrigado.



“A verdadeira viagem de descobrimento
ndo consiste em procurar novas
paisagens, mas em ter novos olhos”.

(Marcel Proust)



RESUMO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) fiscaliza as concessionarias
de distribuicdo de energia elétrica através da apuracdo de indicadores individuais
e coletivos associados com a continuidade do fornecimento de energia elétrica.
Neste contexto, as concessionarias sdo penalizadas quando ha violagdes nas metas
associadas com os indicadores. Uma alternativa para mitigar estas penalidades é
programar as atividades de manutencao dos equipamentos da rede elétrica para
maximizar os indices de confiabilidade. Esta maximizacdo deve ser realizada
considerando a minimiza¢do dos custos de manutenc¢do para evitar o desperdicio
de recursos e perdas de receita. Desta forma, o objetivo desta dissertagcdo é
otimizar a frequéncia de manuteng¢do associada com as podas das arvores em
redes de distribuicao aéreas através da minimizacao concorrente das penalidades,
devido a violagdes na meta do indice DEC (Duracao Equivalente de Interrupgao por
Unidade Consumidora) e dos custos de podas de arvores. O impacto da
manutencdo nos valores mensais das penalidades foi estimado combinando-se o
modelo Markoviano continuo em regime transitério das secoes dos alimentadores
com trés técnicas probabilisticas: 0 método de Simulagdo Monte Carlo (SMC) e dois
modelos substitutos (“Surrogate models”) baseados nas distribuicées lognormal e
de Pearson. Além disso, as penalidades foram estimadas considerando-se
restricoes de carregamento (quedas de tensdo e carregamento dos circuitos)
durante as transferéncias de carga. O problema multiobjetivo associado com a
determinacdo dos intervalos de podas das arvores foi solucionado usando-se o PSO
(“Particle Swarm Otimization”) baseado na Teoria Pareto. A metodologia proposta
para a otimizacao das podas de arvores foi testada no sistema RBTS (“Roy Billinton
Test System”) para estudos de confiabilidade em redes de distribuicdo. Os
resultados dos testes demonstraram que a metodologia proposta obteve menores
perdas de receita para a concessiondria do que o paradigma convencional de
minimizar somente o valor esperado do indice DEC. Além disso, os modelos
substitutos sdo precisos com relagdo ao método de SMC, mas possuem um custo

computacional consideravelmente menor.

Palavras-chave: Redes de Distribuicdo, Confiabilidade, Manutencao Centrada em

Confiabilidade, PSO, Simulacao Monte Carlo, Modelos Substitutos.



ABSTRACT

The National Agency of Electric Energy (ANEEL) supervises distribution
utilities by counting individual and collective indices associated with the continuity
of electricity supply. In this context, the utilities are penalized when there are
violations in the targets associated with the indices. An alternative to mitigate
these penalties is to schedule maintenance activities for electrical network
equipment to maximize the reliability indexes. This maximization must be carried
out considering the minimization of maintenance costs to avoid wasting resources
and loss of revenue. In this way, the objective of this dissertation is to optimize the
maintenance frequency associated with tree trimming in overhead distribution
networks by concurrently minimizing the penalties due to violations in the SAIDI
(System Average Interruption Duration Index) target and the costs of tree
trimming. The impact of maintenance on the monthly penalty values was
estimated by combining the continuous Markovian model in transient regime of
the feeder sections with three probabilistic techniques: Monte Carlo Simulation
(MCS) and two Surrogate Models based on the lognormal and Pearson
distributions. In addition, the penalties were estimated considering load
constraints (voltage drops and circuit loading) during load transfers. The
multiobjective problem associated with determination of the tree trimming
intervals was solved using PSO (“Particle Swarm Optimization”) based on Pareto
Theory. The proposed methodology for tree trimming optimization was tested in
the RBTS (“Roy Billinton Test System”) for reliability studies in distribution
networks. The tests results demonstrated that the proposed methodology obtained
less losses of revenue for the distribution utility than the conventional paradigm of
minimizing only the expected value of the SAIDI index. In addition, the Surrogate
Models are accurate with respect to SMC, but have a considerably lower

computational cost.

Keywords: Distribution Networks, Reliability, Reliability Centered Maintenance,

PSO, Monte Carlo Simulation, Surrogate Models.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sao abordados aspectos relacionados ao sistema de energia
elétrica, estudos de confiabilidade e os indices usados para avaliar a continuidade
do fornecimento de energia elétrica em redes de distribuicdo. Apresenta-se uma
exposicao dos procedimentos de manutencdo com o enfoque em podas de arvores
em redes de distribuicdo. Finalmente, delineia-se os objetivos, a motivacdo e um

resumo da estrutura de capitulos da dissertacao.

1.1. Sistema de Energia

O sistema de energia elétrica é geralmente dividido em trés grandes zonas

funcionais, que sdo (KUNDUR, 1994):

i) Geracdo: E responsavel pela transformacio de uma fonte de energia
qualquer (ex.: solar, edlica, nuclear, hidroelétrica etc.) em energia
elétrica;

ii) Transmissdo: A tensdo é elevada através de uma subestagdao e
depois transportada por longas distancias até os grandes centros
consumidores através da transmissao;

iii) Distribuicdo: A energia passa por uma subesta¢do abaixadora, logo
quando chega nos centros consumidores, para que assim possa ser

distribuida pela concessiondria de energia.

As subestacoes elevadoras e abaixadoras sao utilizadas no processo, pois o0s
polos de geracdao costumam estar bem distantes dos polos consumidores. Sendo
assim, para que se reduzam as perdas com aquecimento e o custo com condutores,

realiza-se a elevacdo da tensao.

A Figura 1 ilustra o diagrama unifilar tipico de um sistema elétrico de
poténcia. A partir desta figura observa que o sistema de poténcia é composto por
trés usinas de geracdo, um conjunto de linhas de transmissdo, uma rede de

subtransmissao, uma de distribui¢do primaria e duas de distribuicdo secundarias.



_____________________________________ DISTRIBUIGAO
i TRANSMISSAO :
GERALRQ., pSSEEEEEESG SUBTRANSMISSAO
. . DpIsTRBUICAO  DISTRIBUIGAO
i SECUNDARIA

PRIMARIA P

................................................................................

Figura 1 - Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico de Poténcia.
Fonte: Adaptado UNESP (2012)

A rede de distribuicao elétrica se divide em trés partes, que sao:

i) Subtransmissdo: A tensdo recebida da transmissdo (500/354/230
kV) é reduzida para niveis usuais de 138/69/34,5 kV, podendo ser
distribuidas para consumidores de alta tensdo, que sdo
representados por instalagdes industriais e estagdes de tratamento
de agua;

ii) Distribuicdo primdria: A tensdo recebida da subtransmissao é
reduzida para niveis usuais de 34,5/13,8 kV, onde pode ser
distribuida para consumidores de média tensdo como grandes
centros comerciais e condominios residenciais;

iii) Distribuicdo secundaria: A tensdo recebida da distribui¢do primaria
é reduzida para niveis usuais de 380/220 V ou 220/127 V, onde é

distribuida para as residéncias.

Atualmente umas das maiores premissas do sistema elétrico brasileiro é a
reducdo de custos e a maximizagao dos lucros. Isso ocorre devido a necessidade de
se extrair o maximo do sistema elétrico postergando tarefas de manutencgao,
adiando expansdes e refor¢os. Este fenOmeno se torna mais visivel nas redes de

distribuicdo, pois estas sdo monopdlios naturais das concessiondrias de energia.



1.2. Desregulamentagdo do Setor Elétrico

Os beneficios obtidos em outros setores da economia (transportes,
telecomunicagcdes, gas etc.) com a desregulamentacdo resultaram na
desverticalizacdo e reestruturacdo da industria de eletricidade. As principais

caracteristicas do processo de desregulamentacdo do setor elétrico sdo:

i) Introdugdo de competi¢ao no nivel da geragao.
ii) Acesso aberto ao sistema de transmissao.

iii) Participacao de consumidores em mercados de energia.

No nivel de distribuicdo, ndo é possivel introduzir competicdo entre
concessiondrias em um mesmo territorio de servico devido a restricdes de espaco
fisico para rotear alimentadores de varias concessionarias em uma mesma area.
Desta forma, os consumidores da rede de distribuicdo permanecem como clientes
cativos das concessionarias locais. Esta condicdo é denominada de monopdlio
natural. No setor elétrico nacional, a desregulamentacdo do segmento da
distribuicdo foi realizada principalmente através da privatizacdo de empresas
estatais. Neste novo ambiente, ndo existem mais recursos do estado para financiar
obras e subsidiar as tarifas. Desta forma, empresas de distribuicdo privatizadas
devem reduzir os seus gastos para aumentar as suas receitas. Neste cenario, ha
uma tendéncia de deterioracdo da confiabilidade da rede de distribuicdo por causa
da reducdo nos investimentos para reforco e expansdo da rede elétrica. Devido a
isso, as agéncias reguladoras tém estabelecido metas para a qualidade e
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica e multado (penalizado) as
concessiondrias que violem estas metas. Esta demanda por maiores niveis de
confiabilidade se tornou mais acentuada com uma nova geracdo de cargas
sensiveis (controladas por computador) que tornaram os consumidores mais
conscientes sobre problemas de qualidade e confiabilidade de energia. Neste
ambiente, as concessionarias de distribuicdo vivenciam o seguinte dilema:
aumentar os lucros e maximizar a confiabilidade. Uma alternativa para solucionar
este dilema é desenvolver ferramentas, métodos e estratégias para identificar
acOes de reforco e expansao da rede que tenham maior impacto na confiabilidade

com o menor custo possivel. Um pré-requisito importante para estes



desenvolvimentos é a Andlise de Confiabilidade Preditiva (ACP). A ACP permite
estimar (prever) as mudancas nos indices de confiabilidade quando estratégias de
mitigacdo de interrupgdes sdo executadas, por exemplo: alocacdo de geradores
distribuidos, instalacdo de chaves e protecdes, reconfiguragdo, construcdo de
novas subestacdes e a programacao das atividades de inspe¢cdo e manutenc¢do dos
equipamentos da rede elétrica. Na préxima secdao é apresentada uma introducao

sobre indices de confiabilidade de redes de distribui¢cdo de energia elétrica.

1.3. Confiabilidade em Redes de Distribuigdo

1.3.1. Conceitos basicos

Ao longo das ultimas décadas os investimentos no setor elétrico eram
centralizados na geracdo e transmissdo, enquanto que a distribuicdo teve menos
prioridade com relagdo a investimentos. Atualmente houve a necessidade de
implementar estratégias para tornar a rede distribuicao cada vez mais confiavel. A
desregulamentacao do setor elétrico e a maior conscientizacdo dos consumidores
sobre problemas de confiabilidade foram os fatores que motivaram esta melhoria
na confiabilidade. Entre as principais estratégias para maximizar a confiabilidade
da rede de distribuicao estdo a inser¢do de geracgdo distribuida e a transi¢do para o

paradigma de rede elétrica inteligente.

ETO et al. (2019) apresentaram um estudo sobre a confiabilidade do
sistema elétrico comparando as interrup¢des devido a problemas na distribuicdo e
na transmissdo/geracao. Chegou-se a conclusdo de que aproximadamente 92% das
interrup¢des do sistema sdo ocasionadas por problemas na rede de distribuigao.
Com isso, pode-se concluir que ha uma necessidade da realizacao de estudos para

reduzir as interrupgdes associadas com a rede de distribuicao.

O estudo da confiabilidade do sistema é de fundamental importancia para
detectar pontos de vulnerabilidade do sistema, indicando aos engenheiros
responsaveis areas da rede elétrica que precisam de maiores a¢des de manutencdo

preventiva e de futuras expansdes na capacidade da rede.



A confiabilidade da rede de distribuicdo é fortemente dependente da sua
topologia, ou seja, a geometria definida pela conexdo dos seus componentes.
Comumente a rede de distribuicdo possui a topologia radial devido a fatores como
limitacdo do espago fisico, reducdo de custos e seguranca para equipes de
manutencao. Esse tipo de topologia ndo apresenta um alto nivel de confiabilidade,
pois os componentes estao ligados em série e a falta em qualquer ramo da rede faz
com que todos as cargas a jusante sejam desenergizadas. Topologias como malha
aberta, seletiva ou Spot network apresentam maior confiabilidade e podem ser
utilizadas em regides que possuem cargas que exigem uma alta confiabilidade na
disponibilidade de energia elétrica (BROWN, 2009). Visto que a maioria das redes
de distribuicdo é radial, os métodos mais usados no calculo de indices de
confiabilidade em redes de distribuicdo sdo orientados para esta topologia. A
principal caracteristica em comum entre estes métodos é a exploracdo da
radialidade através da teoria de grafos em arvore para determinar os
consumidores interrompidos pela falha em um determinado componente, isto €, o
impacto da falha na continuidade do fornecimento de energia. Ap6s este impacto
ser determinado, aplicam-se técnicas estatisticas ou probabilisticas para acumular
a contribui¢do da falha nos indices de confiabilidade. A estimac¢do dos indices de
confiabilidade é finalizada quando a acumula¢do das falhas de todos os
componentes é realizada para um periodo de interesse (anual, semestral, mensal
etc.). A escolha da técnica de acumulaciao resulta em dois paradigmas para a
analise de confiabilidade em redes de distribuicdo. Estes dois paradigmas sao

explicados nas se¢des subsequentes.

Os tipos de componentes que estdo conectados a rede elétrica sdo de suma
importancia nos estudos de confiabilidade, pois eles determinam a resposta do
sistema de protecdo e a estratégia de restauracdo para uma falha. Os componentes
mais utilizados nas redes de distribuicio sdo: transformadores, chaves
seccionadoras, fusiveis, disjuntores etc. Os principais dados dos componentes

requeridos para estimar indices de confiabilidade sdo:

i) Elétricos: conectividade (nds inicial e final) resisténcias, reatancias,

capacidades nominais, carga ativa/reativa etc.



ii) Estatisticos: taxa de falha, taxa de reparo e o tempo de

chaveamento.

Os dados estatisticos (também conhecidos como dados de confiabilidade)
sdo obtidos a partir de estudos estatisticos (estimacdo de médias amostrais,
intervalos de confianca, distribuicdes de probabilidade, etc.) sobre os dados
historicos de falha e reparo, que a concessionaria de energia possui, sobre cada
equipamento no seu OMS (“Outage Management System”). Através de testes como
Chi-quadrado ou Kolmogorov-Smirnov (BILLINTON; ALLAN, 1992) pode-se obter
a distribuicdo de probabilidade que melhor se adequa aos dados de confiabilidade

do equipamento elétrico.

A maioria dos indices de confiabilidade sdo valores médios associados com
a frequéncia e a duragao das interrupg¢des que sao calculados para consumidores
individuais (pontos de carga) ou para uma area de interesse (estudo), por
exemplo: territério de servico, subestacdo ou alimentador (BROWN, 2009). Na
proxima secdo sdo definidos os principais indices de confiabilidade das redes de

distribuicao.

1.3.2. Indices de confiabilidade

Com o intuito de evitar que os consumidores fiquem sujeitos a baixos niveis
de confiabilidade e qualidade de energia, devido os interesses econdmicos das
concessiondrias de energia, a ANEEL estabeleceu multas caso haja transgressoes
nos indicadores de continuidade do fornecimento de energia. Os principais indices

de continuidade definidos pela ANEEL sao:

1.3.2.1. Indicadores de continuidade individuais

Os indicadores de continuidade individuais sdo apurados para todas as
unidades consumidoras ou por ponto de conexao (ponto de carga) (PRODIST,

2017). As definigdes matematicas destes indices sdo apresentadas a seguir.

a) Duracao de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora ou por

Ponto de conexdo (DIC):



DIC = z £(0) (1.1)
i=1

b) Frequéncia de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora ou

por Ponto de conexao (FIC):

FIC =n (1.2)
c) Duragdo Maxima de Interrupg¢do Continua por Unidade Consumidora

ou Ponto de conexdo (DMIC):

DMIC = t(i) max (1.3)
d) Duragdo de Interrup¢do Individual ocorrida em Dia Critico por

Unidade Consumidora ou por Ponto de conexao (DICRI):

DICRI = teritico (14)
Onde:

i é o indice de interrupg¢des da unidade consumidora ou por ponto de conexdo no

periodo de apuracdo, variando de 1 a n;

n é o numero de interrup¢des da unidade consumidora ou por ponto de conexado

considerado, no periodo de apuragao;

t(i) é o tempo de duragio da interrupc¢io (i) da unidade consumidora considerada

ou do ponto de conexdo, no periodo de apuragao;

t(i) max é o valor correspondente ao tempo da maxima duragio de interrupgio
continua i, no periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora ou no

ponto de conexao considerado, expresso em horas e centésimos de horas;

teritico € @ duracdo da interrupgao ocorrida em Dia Critico. Sendo Dia Critico, o
diaem que a quantidade de ocorréncias emergenciais, em um determinado
conjunto de unidades consumidoras, supera a média acrescida de trés desvios

padrdes dos valores diarios.
1.3.2.2. Indicadores de continuidade sistémicos
Os indicadores de continuidade sistémicos a seguir sao apurados para cada

conjunto de unidades consumidoras (ANEEL, 2010). As definicoes matematicas

destes indices sdo apresentadas a seguir.



a) Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora
(DEQC), utilizando a seguinte formula:
", DIC(D)
Cc

b) Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora

DEC = (1.5)

(FEC), utilizando a seguinte féormula:

* L FIC(i
FEC = 2i=1 FIC(®) (1.6)
Cc

Onde:

i é o indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do

conjunto;

Cc é o namero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo

de apuracao, atendidas em BT ou MT;

DIC(i) é a Duracao de Interrupgdao Individual por Unidade Consumidora,

excluindo-se as centrais geradoras;

FIC(i) é a Frequéncia de Interrupc¢do Individual por Unidade Consumidora,

excluindo-se as centrais geradoras.

1.3.2.3. Compensacao

A ANEEL aplica uma multa a concessionaria distribuidora de energia caso
haja a violagdo dos limites dos indicadores de continuidade dos pontos de conexado
em relacdo ao periodo de apuracdo. Os periodos de apuracdo sdo anuais,

trimestrais e mensais.

As formulas abaixo calculam o valor da compensacao para os indices DIC,

FIC, DMIC e DICRI respectivamente (ANEEL, 2010).

DIC EUSD
Valorp,e = (ch - 1) - DIC, -73—0’”‘?‘1 - kei (1.7)
P
FIC, EUSD peq
Valorg;c = < - 1) *DIC, - —————" kel (1.8)
FIC, P 730
DMIC EUSD 1.9
Valorpye = (D o C” - 1) - DMIC, -T’“d- kei (1-9)
14



DICRI,

EUSDpmeq
—r ———% - kei
DICRI,

0 (1.10)

VaZOTDICRI = ( 1) b DICRIp

Onde:

DIC, é a duragdo de interrupg¢do por unidade consumidora ou ponto de conexdo,

expressa em horas e centésimos de hora

DIC, é o limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o

indicador DIC, expresso em horas e centésimos de hora

FIC, é a frequéncia de interrup¢do por unidade consumidora ou por ponto de

conexao, expressa em numero de interrupgoes

FIC, ¢é o limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o

indicador FIC, expresso em nimero de interrupg¢des e centésimo do nimero de

interrupgoes

DMIC, é a duracdo maxima de interrupc¢do continua por unidade consumidora ou

por ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora

DMIC, ¢ o limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o

indicador DMIC, expresso em horas e centésimos de hora

DICRI, é a duracdo da interrupg¢ao individual ocorrida em dia critico por unidade

consumidora ou ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora

DICRI, é o limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o

indicador DICRI, expresso em horas e centésimos de hora

EUSD,,.q € a média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribuicdo

correspondentes aos meses do periodo de apurag¢do do indicador

0 valor 730 é utilizado nas férmulas, pois é o nimero médio de horas em
um meés. A variavel kei é denominada de coeficiente de majoragao cujo valor deve

ser fixado em:
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i) 15, para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em
Baixa Tensao;

ii) 20, para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em
Média tensao; e

iii) 27, para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em
Alta tensao.

1.3.3. Paradigmas usados na analise de confiabilidade

Os estudos de confiabilidade nos sistemas elétricos se baseiam em dois
paradigmas: a andlise pretérita (diagnose) ou andlise preditiva (prognose). A
analise pretérita esta associada ao histérico de pds-operacido do sistema e estima
os indices de confiabilidade com base em dados histéricos através de técnicas
estatisticas. Ja analise preditiva esta associada com a obtencao de fungdes
estocasticas que descrevem o comportamento do estado operacional do sistema e
dos equipamentos em um horizonte de tempo (curto, médio ou logo prazo) para

realizar previsdes dos indices de confiabilidades para cenarios futuros.

A maior desvantagem da andlise pretérita estd em assumir valores
deterministicos (fixos) para representar o comportamento do sistema elétrico,
sendo que, por sua natureza o sistema possui incertezas e variabilidade, por
exemplo, a frequéncia e a duracdo das falhas s3o de natureza aleatéria
(BILLINTON; ALLAN, 1996). Outra desvantagem da andlise pretérita, é a sua
inadequacdo para estudos de planejamento, pois os indices estatisticos estimados
com base em dados histéricos sé sdo validos para a configuragdo do sistema na

qual os dados foram coletados.

Por outro lado, a andlise preditiva utiliza técnicas probabilisticas para
representar o comportamento estocastico do sistema. Desta forma, torna-se

possivel realizar os seguintes estudos:

i) Monitorar a resposta do sistema a mudancas de cenario;
ii) Identificar areas que necessitam de modificagdes ou reforgos;
iii) Realizar analise do estado futuro do sistema com base em indices

ja existentes;
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iv) Comparar previsbes anteriores com a atual experiéncia

operacional.

Os principais métodos probabilisticos usados na andlise preditiva da
confiabilidade de rede de distribuicao sdao: o Método Analitico de Enumeracao de
Estados (MAEE) e a Simulacdo de Monte Carlo (SMC). O Capitulo quatro apresenta

uma descricdo detalhada destes métodos.

1.3.4. Técnicas de mitigacdo dos impactos das interrupgoes

Segundo GEDEMER (2002), as técnicas de mitigacdo das interrupg¢des no
fornecimento de energia elétrica em redes de distribui¢do podem ser classificadas
em duas categorias: elétricas e ndo-elétricas. As técnicas de mitigacdo elétricas
impactam diretamente o sistema de distribuicdo e afetam a sua analise. Estas
técnicas incluem a adi¢do de componentes de protecdo (religadores e fusiveis),
alocacdo de equipamentos de manobra (chaves automaticas e manuais) e
reconfiguracdo da rede. A reconfiguracao da rede estd diretamente ligada com a
qualidade de energia, redugdo das perdas e melhora na tensdo; assim como, a

melhora no fator de poténcia.

Por outro lado, os beneficios das técnicas de mitigacdo ndo-elétricas ndo
podem ser avaliados usando-se ferramentas convencionais para planejamento de
redes de distribuicao, por exemplo, fluxo de poténcia e curto circuito. Os impactos
das técnicas ndo-elétricas podem apenas ser avaliados com modelos de ACP. As

técnicas de mitigacao ndo-elétricas, incluem:

i) Gerenciamento da vegetacdo para evitar faltas devido ao contato
com a rede elétrica;

ii) Instalacdo de para-raios;

iii) Instalacdo de guarda para animais;

iv) Construcdo de barreiras para evitar colisdes com postes;

v) Lavagem da rede elétrica para remogao de salitre;

vi) Implantacdo de espagadores nos cabos da rede.

Nesta dissertacdo, a técnica ndo elétrica usada para mitigacdo das falhas é o

gerenciamento da vegetacdo. Ou seja, a determinagdo dos intervalos de
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manutencao associados com a realiza¢cdo das podas das arvores. Desta forma, na
proxima secdao sao abordados os principais aspectos referentes a manutengdo de

redes de distribuicao.

1.4. Manuteng¢do em Redes de Distribuigdo

Manutencdo pode ser definida como toda acdo realizada em um
equipamento com a finalidade de manté-lo em operacao, realizando de forma
satisfatoria as fung¢des determinadas no seu projeto. Segundo KARDEC e NASCIF
(2009), apés a manutencdo o equipamento deve desempenhar sua funcdo
requerida com seguranca e eficiéncia, considerando as condigdes operativas,

econOmicas e ambientais.

De acordo com a Norma NBR 5462 (ABNT, 1994), os tipos de manutencao

existentes sdo:

i) Manutengdo corretiva: manuteng¢do efetuada apds a ocorréncia de
uma falha e destinada a recolocar um item em condicdes de
executar uma funcdo requerida;

ii) Manutencao preventiva: manutencdo efetuada em intervalos
predeterminados ou de acordo com critérios prescritos e destinada
a reduzir a probabilidade de falha ou degradacdo de um
equipamento;

iii) Manutencdo preditiva: manutencdo que permite garantir uma
qualidade de servigo desejada, com base na aplicagdo sistematica
de técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisdo
centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a

manutencao preventiva e diminuir a manutengao corretiva.

A manutenc¢do preventiva executada na rede de distribuigdo é realizada a
partir das inspeg¢des dos equipamentos da rede. Tais inspecdes tém por finalidade
identificar as irregularidades e anomalias existentes nos equipamentos do sistema
de distribuicdo, que se ndo corrigidas a tempo resultariam em falhas e
interrupc¢des no fornecimento de energia (ENERGISA, 2010). Ap6s a identificacdo
de componentes criticos na rede de distribuicdo, faz-se necessdrio a

hierarquizacdo dos procedimentos a serem realizados pela manuten¢do, com a
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finalidade de dar prioridade as dreas de maior importancia na rede com relacao a

confiabilidade.

Os principais aspectos das redes de distribuicdo para a hierarquizacdo sao

os seguintes (ENERGISA, 2010):

i) Desempenho operativo: Avaliacdo dos indices de continuidade de
servico;

ii) Importancia da rede: classificagdo dos alimentadores de acordo com
a sua criticalidade;

iii) Condi¢cdes mecanicas e elétricas: Decorrentes da idade da rede e de

sobrecargas permanentes nos condutores.

1.5. Gerenciamento das Podas de Arvores em Redes de Distribui¢io

O gerenciamento das podas de arvores na rede elétrica deve ser realizado
de forma periddica a fim de diminuir as interrup¢des no fornecimento de energia
causadas pelo contato de galhos das arvores com a rede energizada. A poda é uma

atividade necessaria, pois evita:

i) Curto-circuito em redes aéreas;

ii) Interrupcdo no fornecimento de energia;
iii) Queima de eletrodomésticos;

iv) Perda da eficiéncia da iluminacao publica;

v) Rompimento de cabos condutores da rede elétrica.

Segundo BROWN (2009), 35% da composi¢do da taxa de falha (causas das
falhas), nas se¢des em redes de distribuicdo, é formada pelas arvores. Na Figura 2
observa-se a composicdo da taxa de falha e se pode notar que a maior parcela se
encontra devido a arvores. Portanto, é importante a implementacdo de uma

politica de manutenc¢ao que foque nas podas peri6dicas das vegetagoes.
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®m Qutros ® Raios = Animais Equipamentos = Arvores

Figura 2 - Composicdo da taxa de falha
Fonte: Adaptado Brown (2009)

De acordo com dados obtidos de concessionarias de distribuicdo, a
manutencdo preventiva associada com a vegetacdo nas se¢des dos troncos e
ramais de alimentadores é realizada logo ap6s a inspec¢do da rede elétrica. Esta

inspecdo relaciona cada se¢do com os seguintes niveis de prioridades:

i) Nivel de prioridade P1: a inspec¢do identifica um galho ou arvore a
uma distancia menor ou igual a 0,5 metros da rede de média tensao
(MT). Desta forma, caracteriza-se um evento de alta prioridade a ser
tratado em no maximo 30 dias;

ii) Nivel de prioridade P2: a inspecdo identifica um galho ou arvore a
uma distancia maior que 0,5 metros e menor ou igual a 1,5 metros
da rede de MT. Portanto, tem-se um evento de média prioridade a
ser tratado em no maximo 90 dias;

iii) Nivel de prioridade A: vegetacdo proxima a rede, mas nao requer

poda, apenas acompanhamento.
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1.6. Revisdo Bibliografica

A otimizacdo do gerenciamento da manutencdo em redes de distribuicao
tem como pré-requisito a modelagem do impacto da manuteng¢do e da condigdo
dos equipamentos na taxa de falha dos equipamentos. Desta forma, inicialmente
sera realizada uma revisao bibliografica sobre a modelagem da taxa de falha para
estudos de manutencdo centrada em confiabilidade. Em seguida, serao analisados
artigos sobre a otimizacdo da confiabilidade de redes de distribuicao através do
gerenciamento da manutencdo. Finalmente, publicacdes referentes a otimizag¢do da

confiabilidade através do gerenciamento da vegetacao serao avaliadas.

1.6.1. Modelagem da taxa de falha para estudos de manutencao centrada

em confiabilidade

Na literatura encontra-se uma gama de estudos que desenvolvem
metodologias para elaboracdo de um programa de manutencdo centrada na
confiabilidade que aumente o maximo possivel a longevidade dos equipamentos da
rede de distribuicdo. As estimativas deste aumento na longevidade sdo obtidas
expressando-se a taxa de falha como uma fungdo da frequéncia da manutencao.
Em (JARDINE,1973) foi proposto o modelo deterministico representado por
(1.11D).

A(n) = (1.11)

n+1
Onde:

A(n) é a taxa de falha ap6s n atividades de manutengdes serem realizadas;
n é o numero de atividades de manutencao;
k é a taxa de falha quando nenhuma manutencao é realizada.

Observa-se em (1.11) que quanto maior for o nimero de manutencgoes,
menor sera o valor da taxa de falha, porém segundo LAFRAIA (2001) quanto maior
for a quantidade de manutengdes, mais tempo o componente estara indisponivel
para o sistema. Ou seja, o nimero de manuteng¢ées de um componente afeta
diretamente a disponibilidade, pois o tempo gasto para reparar falhas e executar

tarefas rotineiras de manutenc¢ao deixa o equipamento indisponivel. A degradacao
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da disponibilidade pela manuten¢do excessiva geralmente ocorre em sistemas
mecanicos onde o componente tem de ser removido de servico para a realizagdo
da manutengdo, por exemplo, sistemas ferroviarios. Todavia, em redes elétricas,
especialmente em redes de distribuicdo aéreas, € comum a realizacdo de atividades
de manutencdo em linha viva (com o equipamento energizado). Desta forma, o
equipamento ndo é removido de servico e a disponibilidade nao é afetada pela
realiza¢do da manutencao. Este é um aspecto importante que deve ser considerado
no desenvolvimento de modelos para avaliar o impacto da manuten¢do em redes

de distribuicao aéreas.

BERTLING et al. (2005) sugerem um método para comparar diferentes
estratégias de manutencao levando em consideracdo a confiabilidade do sistema e
o custo da manutencdo. A partir do conhecimento tedrico e empirico das causas de
falhas dos componentes sdo propostas estratégias de manutencgdo.
Consequentemente, as taxas de falha dos componentes sao fun¢des das causas de
falhas e da estratégia de manutencdo preventiva adotada. No modelo proposto por
BERTLING et al. (2005), a taxa de falha é matematicamente definida pela soma de
contribuicbes de diferentes causas de falha do tipo k, k = 1, ..., m. Além disso, este
modelo assume que um método de manutencgao preventiva j,j = 1, ...,z é capaz de
prevenir a causa de falha do tipo kK em um dado componente. Desta forma, o efeito
de aplicar um método de manutencdo preventiva j é obter a redugdo de uma causa
de falha k, com x;; %, onde x;j; pertence ao intervalo [0,a], onde a é a contribuicdo
percentual para a taxa de falha total daquela causa de falha. Consequentemente,
tem-se o modelo de taxa de falha dependente das causas de falhas e dos métodos

de manutencao preventiva definido em (1.12).

A m X
APM) = 2i, [ 1— Z Z L (1.12)

j=1k=1

Onde:

AY(PM) é a taxa de falha do componente i como funcdo das acbes de manutencio

preventiva.

AL, é taxa de falha média do componente i.
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A partir da equacdo (1.12), pode-se concluir que se nenhuma aciao de
manutencdo preventiva é realizada, entdo as reducdes percentuais nas taxas de
falha sdo nulas. Consequentemente, a taxa de falha do equipamento é igual a sua
taxa de falha média. Uma vantagem deste modelo é a possibilidade de realizar a
analise causa raiz para um dado tipo de componente. Esta analise é comumente

realizada nas empresas de distribuicao.

BROWN et al. (2004) propuseram um novo método para customizar as
taxas de falhas usando os dados de inspe¢do dos equipamentos. Estes autores
sugerem uma formula para converter a pontua¢do normalizada para a condi¢do em
taxa de falha. Para isso os autores utilizam um mapeamento dos dados de inspecao
do componente. A classificacao da condicdo do equipamento, baseada na inspecao,

é normalizada de acordo com:

r; = 0 melhor resultado de inspecao (1.13)
= 1/2 resultado médio de inspecio (1.14)
1; = 1 pior resultado de inspecao (1.15)

Cada item de inspecdao possui um peso w; baseado na sua relativa
importancia para a condi¢do geral do equipamento. Por fim, a condigdo resultante
x do equipamento é calculada através de uma média ponderada dos itens de

inspecao conforme a férmula abaixo:

(1.16)

A partir da condigdo resultante definida em (1.16), pode-se utilizar a

férmula (1.17) para determinar a taxa de falha de um equipamento.

Ax) = AeB* + C (1.17)

Em que:
A(x) é a taxa de falha em funcdo da condigado resultante.

A, B e C sdo parametros determinados a partir dos valores de 1(0), 1(1/2) e A(1).
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0 valor 1(1/2) é aproximado para o valor médio obtido através de dados

historicos ou publicados na literatura técnica. Os valores de A(0) e A(1) sdo mais
dificeis de serem obtidos, sendo necessario a utilizacdo de uma analise estatistica

ou heuristica.

ANDERS (1990) propde a modelagem de atividades de manutencdo para a
maximizacdo da disponibilidade através da aplicacdo de modelos Markovianos de
tempo continuo. Esta modelagem reconhece diversos aspectos interessantes
associados com a manutencdo de equipamentos: estados de degradagdo,
frequéncia das atividades de manuten¢do, duracdo da manutencdo e falhas de
natureza aleatorias e devido a degradagao. Estes modelos foram aplicados no
gerenciamento da manutengdo de disjuntores (ENDRENYI et al., 1998) e linhas de
transmissdo (CASTRO, 2012; GUIA, 2019).

RADMER et al. (2002) apresentaram a comparag¢do de quatro modelos para

representar as variacdes na taxa de falha devido ao crescimento da vegetagao:
i) linear com dependéncia temporal;
ii) exponencial com dependéncia temporal;

iii) linear multivaridvel considerando-se os seguintes parametros:
tempo, temperatura minima, temperatura maxima e precipitacio
diaria média;

iv) Rede neural considerando os mesmos parametros do modelo linear

multivariado.

Os resultados relatados por RADMER et al. (2002) demonstram que o
modelo linear multivariado é o mais preciso para realizar previsdes das taxas de

falha variantes no tempo e dependentes da vegetacao.

A partir da revisdo bibliografica sobre modelos de taxa de falha para
estudos de manutencdo centrada em confiabilidade, pode-se observar que a
maioria dos modelos citados desconsidera caracteristicas importantes referentes a

realiza¢do das atividades de inspecao, por exemplo:

i) Estados de degradacdo do componente;
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ii) Dependéncia da disponibilidade do componente com relacdo a

frequéncia de manutencdo;
iii) Duracdo das atividades de manutencao;
iv) Tempos de espera (retardo ou atraso) para o inicio da manutencao.

Somente os modelos propostos por ANDERS (1990) incluem os aspectos
enumerados acima. Desta forma, estes modelos serdo considerados na técnica

proposta nesta dissertagdo para a manutenc¢do centrada em confiabilidade.

A aplicagdo dos modelos de ANDERS (1990) na ACP de redes de

distribui¢ao ndo é direta nem trivial devido aos seguintes problemas:
i) A dependéncia temporal ndo é explicitamente representada;

ii) Os componentes sao representados por modelos de dois estados
(operacao e falha) na ACP, enquanto os modelos de manutencao de

ANDERS (1990) possuem multiplos estados.

Os problemas enumerados nos itens (i) e (ii) podem ter impedido a
aplicagdo dos modelos propostos em (ANDERS, 1990) na ACP. Portanto, a
metodologia proposta nesta dissertacdo deve estabelecer uma integra¢do entre

modelos aprimorados de gerenciamento da manutengao e a ACP.

1.6.2. Otimizacdo da confiabilidade de redes de distribuicdo através do

gerenciamento da manutenc¢ado

ARAVINTHAN et al. (2013) propdem uma abordagem em duas etapas para
minimizar o custo de manutencdo nas redes de distribuicdo radiais.
Primeiramente, ajusta-se as taxas de falha dos componentes através da
minimizacdo dos custos de manutenc¢do para se obter uma reducdo desejada no
indice DEC. Se estas redugdes nas taxas de falha violam o valor do or¢gamento para
a manutencgdo, entdo a reconfiguracdo da rede elétrica é realizada para aliviar o
carregamento dos componentes que causaram a violagdo do or¢amento. Esta
reducdo no carregamento prolonga a vida util dos componentes e aumenta a

confiabilidade da rede. Apesar do uso de limites para o indice DEC, as penalidades
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esperadas nao foram consideradas em (ARAVINTHAN et al., 2013), pois o DEC foi
estimado via MAEE. Esta limitacdo é devido ao MAEE ndo ser capaz de estimar o
risco de violar metas para o indice DEC, pois este método ndo gera distribuicdes de

probabilidade de indices de interesse.

USBERTI et al. (2015) sugerem uma metodologia para determinar
estratégias otimizadas de manutencdo em redes de distribuicdo baseado na
solucdo de subproblemas multiobjetivos que minimizam os custos de manutencao
e maximizam o valor do indice SAIFI (FEC). Estes subproblemas sao solucionados
usando-se o método de restricdao-¢. As solugdes dos subproblemas sao combinadas
através da técnica de otimizagdo hierdrquica com multiplos critérios para obter um
programa de manutencgdo global para a rede de distribuic¢do. Para isso o problema
possui dois critérios: 1) Custo das atividades de manutencdo; 2) O valor maximo
para o indice SAIDI (DEC), que pode ser obtido em um dado periodo de
planejamento. Com isso se obtém uma soluc¢ao local eficiente para cada rede. Estas
solugdes sdo otimamente combinadas para resolver um problema de otimizac¢ado de
multiplos critérios, gerando solucgdes eficientes locais e as curvas de “trade-off ”
para um conjunto de redes ou para toda a empresa. Com a solucao do problema de
“alocagdo de recursos de manutenc¢do de varios critérios hierarquicos” (MRAP),
pode-se prover informagdes para tomada de decisbes nas atividades de
manutencdo. Uma contribuicao importante da metodologia proposta por USBERTI
et al. (2015) é a aplicacdo de técnicas de otimizacdo multiobjetivo para estabelecer
um compromisso entre custos de manutencdo e melhoria na confiabilidade.
Adicionalmente, as variagdes temporais nas taxas de falha e nos planos de medicao
sdo consideradas. Todavia, diversos aspectos importantes do modelo de
manutencdao proposto por ANDERS (1990) sao ignorados. Apesar dos autores
mencionarem penalidades e metas no artigo, os valores esperados das penalidades

ndo foram incluidos na funcao objetivo.

Uma técnica de otimizacdo multiobjetivo para manutencao de redes de
distribuicao é proposta por HILBER et al. (2007). Estes autores combinaram custos
de interrupc¢do e de manutencdo em uma fun¢do monobjetivo usando fatores de
escalamento. Os fatores de escalamento foram variados para obter um conjunto de

solugdes nao dominadas que estabelecem um acordo entre as componentes da
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funcao objetivo. Uma contribuicdo relevante da referéncia (HILBER et al., 2007) foi
a aplicacdo do método de SMC para estimar os custos de interrup¢do. No entanto, a
metodologia ndo considerou multas por violagdes de penalidades e usou um
modelo de manutencao simplificado (BERTLING et al, 2005) que ignora as
caracteristicas tipicas do processo de manutencdo introduzidas por ANDERS

(1990).

SITTITHUMWAT et al. (2004) apresentaram uma técnica para otimizagao
da programacdao da manutencdo (se um determinado tipo de manutencao é
realizado ou ndo) dos componentes da rede de distribuicdo através da solucdo de
um problema de otimizagdo linear nebuloso. A fung¢do objetivo do modelo de
otimizacao proposto foi a minimizagdo do valor esperado do indice FEC sujeito a
restricoes de orcamento para as atividades de manutencdo. Os conjuntos
nebulosos foram usados para modelar incertezas nos valores das taxas de falha e
nos multiplicadores que reduzem as taxas de falha dos componentes devido a
manuteng¢dao. A principal contribuicio deste artigo foi a representacdo de
incertezas nas taxas de falha que sao provenientes da variabilidade amostral.
Entretanto, assim como as metodologias citadas anteriormente, o modelo de
manutencdao nao é muito realista e as penalidades devido as violagdes nas metas
para os indices de confiabilidade sdo desprezadas. Além disso, o indice DEC ndo foi

incluido na fungao objetivo.

PIASSON et al. (2016) apresentaram um modelo de gerenciamento das
atividades de manuteng¢ao nos equipamentos da rede de distribuicdo que tem
como objetivo minimizar os custos de manutenc¢ao e simultaneamente maximizar a
confiabilidade da rede de distribuicao. Esta otimizagdo é realizada considerando-se
restricoes associadas com: limites para os indices de confiabilidade em
determinados intervalos de tempo do periodo de estudo, tempo disponivel para as
atividades de manutencdo e os limites maximos para o namero de atividades de
manutencdao. O impacto da manutencdo e da condicdo dos equipamentos é
mapeado para as taxas de falhas dos equipamentos através de um sistema
especialista nebuloso e estas taxas de falha sdo usadas para calcular os indices de
confiabilidade via MAEE. O problema de otimiza¢do das atividades de manutengdo

descrito acima é solucionado através de um algoritmo genético multiobjetivo
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baseado na Teoria Pareto. A técnica proposta por PIASSON el al. (2016) tem as
seguintes desvantagens: as penalidades associadas com as viola¢des nas metas nos
indices de confiabilidade ndo sdo consideradas, as restricdes de rede sao ignoradas
na estimacdo dos indices de confiabilidade, estados de degradacao sdo ignorados
no modelo de confiabilidade dos componentes, tempos de espera para a
manutencao sdo desprezados e o impacto da manuten¢do no modelo é realizado

através do ajuste explicito da taxa de falha.

MORADKHANI et al. (2015) propuseram um modelo de gerenciamento da
manutencao em redes de distribuicao que tem como objetivo maximizar os lucros
da concessiondria (bonus subtraido das penalidades para o indice DEC) e
minimizar o risco de violagdo da meta para o indice DEC. Este objetivo é formulado
matematicamente através da minimizacdo de uma soma linear ponderada com
coeficiente negativo para a componente referente ao risco. Esta combinacdo linear
¢ maximizada sujeito a restricdes de orcamento associadas com o numero de horas
disponiveis para a realizagdo das atividades de manuteng¢dao. A solucdo deste
problema de otimizacdo é realizada usando-se Algoritmos Genéticos. As
penalidades/bonus e riscos relacionados com o indice DEC sdo estimados usando-
se o método de SMC. Adicionalmente, o impacto da manuten¢do sobre a
confiabilidade dos componentes individuais se baseia no Modelo de Taxa de Falha
Proporcional Generalizado. Este modelo considera o efeito de diversos fatores na
taxa de falha do componente, por exemplo: idade, clima, tempo desde a ultima
manutencdo, comprimento, densidade de arvores etc. A contribuicio mais
importante deste artigo é a modelagem explicita das penalidades e riscos de
violacdo do DEC na funcdo objetivo. Porém, o modelo de manutencao
desconsiderou alguns aspectos praticos importantes, tais como: degradacao,
tempo de espera para a manutenc¢ao, duracdo da manutencao, transicoes rapidas
para o estado de falha em estados avancados de degradagdo. Outro problema com
a metodologia proposta por MORADKHANI et al. (2015) é que o efeito da
manutencdao sobre a taxa de falha é estimado de forma indireta através do
quociente entre o custo de uma acao de manutencao e o custo anual total das a¢cdes
de manuten¢do. O racional nesta abordagem é que quanto maior for o

investimento com manuten¢do em um equipamento menor serd a sua

indisponibilidade.
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1.6.3. Otimizacao da confiabilidade de redes de distribuicao através do

gerenciamento da manutenc¢do orientado a podas de arvores

KUNTZ et al. (2001) propuseram um modelo Markoviano do processo de
inspecdo para determinar a frequéncia de inspecdo 6tima que minimiza a soma dos
seguintes custos: manutencdo, inspecao e de interrupgdo para os consumidores. O
modelo Markoviano introduzido em KUNTZ et al. (2001) possui quatro estados:
estado de operagdo (normal), pré-falta (a equipe de manutencgdo identifica uma
falha potencial relacionada a contato de arvores com a rede), inspecao (poda de
arvore é realizada para retornar o componente para o estado normal) e falha
(componente fora de servico devido a uma falha relacionada com arvore). O
intervalo 6timo de inspecao é obtido através de uma busca direta unidimensional
com base na variacdo incremental da frequéncia de inspecdo. Uma contribui¢do
bastante relevante deste artigo é a modelagem da inspecao e dos multiplos estados
do processo de degradacdo dos equipamentos devido a proximidade com a
vegetacdo. Todavia, este modelo ndo foi diretamente conectado com modelos de
ACP para estimar indices de confiabilidade, por exemplo, o DEC. Na verdade, as
taxas de transicdo consideradas na func¢do objetivo sdo as préprias taxas de
transicdo entre os estados do modelo Markoviano. Desta forma, ndo foi possivel
estimar as penalidades devido as violagbes nas metas para os indices de
confiabilidade. Além disso, as variagdes cronoldgicas intrinsecas ao modelo de
quatro estados foram ignoradas, isto é, a solucdo transitéria do modelo é ignorada.
Os autores de (KUNTZ et al., 2001) variaram as taxas de transicdo do modelo para
representar o crescimento das arvores e solucionaram uma série de modelos de
quatro estados. Em outras palavras, o intervalo de inspecdo 6timo é determinado
com base em um modelo quase-estacionario. Esta modelagem néo é incorreta, mas
¢ possivel definir as taxas de transicdo entre os estados de degradagdo de acordo
com os tempos de crescimento das arvores exigidos para obter margens de
seguranca especificadas. Esta técnica elimina a solu¢ao-estaciondaria e a definigao
de uma funcdo para modelar a varia¢do da taxa de falha com relacdo ao tempo. E
importante mencionar que é dificil obter as taxas de transicdo entre os estados de
degradacao (ANDERS, 1990; ENDRENYI et al, 1998), pois os estados de

degradacao podem ndo ser diretamente observaveis. Contudo, no caso das falhas
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de degradacdo relacionadas com a vegetacdo, pode-se obter estimativas aceitaveis
destas taxas com base na distancia permitida entre a vegetacdo e a rede elétrica e
nos modelos de crescimentos de arvores que sdao usados na area de Ciéncias

Florestais.

KUNTZ et al. (2002) desenvolveram um algoritmo de otimizacdo da
programacao da manutenc¢do que determina a localizacdo e o tempo para realizar a
poda da vegetacao nos alimentadores de redes de distribui¢do aéreas. O modelo de
programacdao de manutencdo é formulado como um problema de otimizacdo
combinatodria que tem como objetivo minimizar os custos de confiabilidade para a
concessiondria (custos com as atividades de manuteng¢do) e para o consumidor
(custos de interrupgdo) sujeito a restri¢des associadas com: metas para indices de
confiabilidade, disponibilidade das equipes de manutencdo e restricbes de
or¢amento. Este problema de otimizacdo foi solucionado usando-se um método
hibrido baseado na combina¢do dos Algoritmos Genéticos e de Escalada na

Montanha (“Hill Climbing").

ARIAS et al. (2012) elaboraram dois modelos matematicos para o
gerenciamento das podas da vegetacdo que sao caracterizados por funcgdes
monobjetivo. O primeiro modelo minimiza a Energia Nao-Fornecida Esperada
devido a falhas relacionadas a vegetacdo no sistema de distribuigao. Este modelo
apresenta restricbes associadas com a disponibilidade dos equipamentos, o
nimero maximo de podas que podem ser realizadas em uma se¢ao do sistema e as
restricdes de confiabilidade. O segundo modelo possui a fun¢do objetivo de
minimizar a porcentagem média de violacdo da zona de seguranca. Essa zona é a

distancia minima entre a rede de distribuicdo e a vegetacao.

Mais recentemente, DOKIC e KEZUNOVIC (2018) propuseram uma gestao
de risco preditiva para determinar o tempo de poda da vegetacdo em redes de
distribuicdo. Para isso sdo utilizados dados histéricos de contingéncias, dados do
clima e uma variedade de indices de vegetacdo para calcular o estado de risco para
cada se¢do do alimentador. O modelo preditivo utiliza um campo aleatério
condicional gaussiano para prever a vulnerabilidade da rede, assim como os dados
de correlagdo espacial. Com este modelo, pode-se obter os dados do clima e a

distancia da vegetacdo para a linha aérea no momento da interrupgao. Isso é feito
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para todo o histérico de interrupg¢des. Desta forma, obtém-se o cronograma étimo

de podas das arvores com base no risco calculado.

As referéncias (YEDDANAPUDI, 2005) e (YEDDANAPUDI et al, 2008)
apresentam uma metodologia para maximizar a reduc¢do no risco através da
selecdo otimizada das atividades de manutencdo associadas com: disjuntores,
postes de madeira e podas de arvores. O risco considerado nestas publicacdes
consiste na soma de redugdes esperadas de diversos indices probabilisticos, tais
como: custo de reparo de componentes falhados, perdas de receita esperadas
resultantes da energia nao fornecida durante as interrupgdes, FEC, DEC e
penalidades devido as violagdes nos indices FEC e DEC. As redugdes sdo calculadas
para estratégia de manutengdo com relacdo a todos os componentes da rede. Em
seguida as fun¢des de risco sao formuladas e a selecdo otimizada das atividades de
manuten¢do é obtida através da solucdo de um problema de programacao linear
inteira. Este problema contém restricbes associadas com o or¢camento e a
quantidade de horas disponiveis para a realizacao das atividades de manutencao.
Todas os componentes da fungao objetivo, associada com a redug¢do no risco, sao
obtidos via MAEE, exceto as penalidades associadas com o FEC e DEC que sdo
calculadas via 0 método de SMC. Uma contribui¢do importante de (YEDDANAPUDI,
2005) e (YEDDANAPUDI et al, 2008) é a inclusdo das penalidades na fungdo
objetivo. Todavia, a modelagem do impacto das podas de arvore nas taxas de falha
das secoes de alimentadores aéreos foi obtida através de fatores de participagdo
baseados na analise de causa raiz. Ou seja, os estados de degradacdo resultantes do
crescimento das arvores foram ignorados. Adicionalmente, o modelo é
simplificado, pois baseia-se na superposicdo dos efeitos. Em outras palavras, a
reducdo resultante no risco é a soma das reducdes individuais associada com cada
tipo de manutenc¢do nos componentes individuais. Esta simplificacdo é usada para
obter uma modelo cuja solugdo tem baixo custo computacional (programacio
linear inteira mista). Esta simplificacdo pode introduzir erros na solugao 6tima do
problema de gerenciamento da manutengao, pois as fun¢gdes associadas com as

penalidades sao nao-lineares
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1.6.4. Comentdrios finais sobre a revisao bibliografica realizada

Primeiramente, deve-se destacar que a modelagem das taxas de falha em
estudos de gerenciamento da manutencdo de componentes individuais difere
bastante daquela utilizada no gerenciamento da manutencdo em redes de
distribuicdo. Nestas redes, o efeito da manutencdo sobre a taxa de falha segue trés
abordagens: indireta, estatistica e experiéncia pratica. Por outro lado, no nivel de
equipamentos individuais, os modelos da manutencdo na taxa de
falha/confiabilidade sdao mais rigorosos e reconhecem a presenc¢a de estados de
degradacao. Portanto, a modelagem do impacto da manutencdo na taxa de
falha/confiabilidade em redes de distribuicio é mais simplificada com relacdo
aquela usada no gerenciamento da manuteng¢ao dos componentes individuais, pois

em redes de distribuicao geralmente se desconsidera os estados de degradacao.

A modelagem dos estados de degrada¢do cria uma oportunidade para
detectar niveis de degradagdo avancados através de inspecdes periédicas. E
também possivel incluir decisdes com relacdo a realizacdo ou adiamento da
manutencdo e tempos de espera para a realizacdo das manuteng¢des. Por exemplo,
a poda de arvores deve ser realizada de forma agil se a distancia das arvores para
uma linha aérea viola a margem de seguranca. A informac¢do da condigdo dos
equipamentos (que caracteriza a deterioracdo) obtida via inspecdo representa as
condi¢des de partida para um modelo que reconhece dependéncia temporal. Estas
condi¢des refletem o estado atual de degradagao do componente considerando-se
diversos fatores. Portanto, a modelagem de multiplos estados é mais precisa do
que as modelagens baseadas em estatistica e experiéncia de engenharia. Por
exemplo, os dados histéricos podem mostrar que a taxa de falha é baixa se o tempo
com relacdo a ultima poda é pequeno. Porém, se o nivel de precipitacdo
pluviométrica atual e as temperaturas forem mais elevados do que a média, entdo
as arvores podem crescer além do esperado. Consequentemente, a probabilidade
de falha devido ao contato de arvores com a rede serd maior. Este tipo de
informacdo s6 pode ser embarcado em um modelo de ACP através de modelos de
multiplos estados que consideram a degradacdo. Todavia, os modelos de
manutencao baseados em multiplos estados nao se tornaram difundidos no

gerenciamento da manuten¢do em redes de distribuicdo. Por exemplo, somente
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KUNTZ et al. (2001) modelou o processo de deterioracdo da condicao de linhas
aéreas devido ao crescimento da vegetacdo. Porém, este modelo nao foi integrado
com técnicas ACP para estimar indices de confiabilidade. Esta restricao pode ter
sido causada pelas dificuldades de incorporar este modelo em modelos de ACP
baseados no método de SMC ou MAEE devido a: dependéncia temporal
(cronologia) ndo ser explicitamente modelada e as técnicas de ACP se basearem

em modelos de dois estados.

Deve-se observar que diversos indices de confiabilidade sao minimizados
ou maximizados nas fung¢des objetivo do gerenciamento da manuteng¢do centrado
em confiabilidade, por exemplo: FEC, DEC, Custos de Interrupg¢do e Penalidade. Os
custos de interrupgdo para os consumidores refletem os impactos econémicos das
interrupg¢des para diversas classes de consumidores. Todavia, a obtencdo destes
custos tem esforco computacional elevado devido a necessidade de realizar
pesquisa em amostras das classes de consumidores no territério de servigo de uma
concessionaria. Desta forma, os custos de interrup¢do tornam-se desatualizados
ap6s um certo tempo, pois os habitos de consumo e os equipamentos dos
consumidores sdo alterados com o decorrer do tempo. Além disso, os custos de
interrupc¢ao calculados para um territorio de servico nao podem ser usados em
outros territdrios, mesmo para territdrios localizados em um mesmo pais, devido
as desigualdades regionais. Por outro lado, os indices FEC, DEC e a energia ndo
fornecida ndo refletem a realidade regulatéria da era pds-desregulamentacdo do
setor elétrico na qual as concessionarias sdo obrigadas a pagar multas por
transgressdes nos indices de continuidade. Desta forma, a métrica de
confiabilidade mais adequada para o gerenciamento da manutencdo na estrutura
atual do setor elétrico sdo as penalidades. Todavia, somente YEDDANAPUDI
(2005), YEDDANAPUDI et al. (2008) e MORADKHANI et al. (2015) consideraram
as penalidades no gerenciamento da manutencdo. Esta restricdo pode ter sido
causada pelo alto custo computacional associado com a estimagdo das penalidades.
A estimac¢do das penalidades requer a distribuicdo dos indices de confiabilidade
(FEC ou DEC). Estas distribuicées de probabilidade s6 podem ser geradas de forma
precisa via o método de SMC. Contudo, o método de SMC é um algoritmo da classe

CIS (“Computational Intensive Statistics”). Desta forma, a combinacao do método
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de SMC com algoritmos de otimizagdo aumenta a complexidade da solu¢do do

problema de gerenciamento da manutencdo do ponto de vista computacional.

Finalmente, outro ponto que ndo foi abordado pelos artigos foi a inclusao de
restricdo de rede no modelo de ACP usado para estimar os indices de
confiabilidade no gerenciamento da manutengao. Ou seja, quando o sistema sofre
uma falta deve-se analisar se as transferéncias de carga, realizadas para restaurar
consumidores via chaves normalmente abertas, causam viola¢des dos seguintes
limites operacionais: (i) faixas de tensdo admissiveis; (ii) corrente maxima nas
secoes dos alimentadores; (iii) poténcia nominal dos transformadores. A auséncia
desta anadlise pode resultar na superestimac¢do dos indices de confiabilidade, pois
sempre sera suposto que se podera realizar a transferéncia de carga para outro
ponto de fornecimento. A omissao das restricdes de carregamento em modelos de
ACP se deve a dois fatores: (i) complexidade devido a necessidade de realizar um
calculo de fluxo de poténcia para cada cenario de falha que envolve transferéncia
de carga; (ii) aumento no custo computacional do modelo de ACP devido a

realizacdo do fluxo de poténcia para identificar violagoes.

1.7. Motivagao

0 atual cenario do setor elétrico nacional foi marcado pela privatizacao de
empresas estatais do setor, com isso as concessiondrias de energia nao podem
mais contar com os subsidios do governo para tarifas e realizacdo de
investimentos. Outro fator de enorme impacto para as concessionarias sao as
metas para os indices de continuidade que afetam diretamente a receita da
empresa devido o ressarcimento ao consumidor. As metas tém por objetivo
estimular as concessiondrias a alcancar padrdes aceitaveis de qualidade e

confiabilidade do fornecimento de energia.

A Figura 3 mostra as compensac¢des pagas pela concessionaria CEMIG-D no
periodo de 2010 a 2018 devido as violagdes nas metas para os indices FIC, DIC,

DMIC e DICRI (ANEEL, 2019).
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Figura 3 - Compensagdes de Continuidade — CEMIG-D
Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019)

Observa-se que o valor pago de multa pela concessionaria CEMIG-D esta em
torno dos 30 a 40 milhodes de reais, o que demonstra a necessidade de estudos para
implementar ferramentas que auxiliem a concessionaria de energia no

planejamento de estratégias de manutencao eficientes para a redugdo das multas.

A partir da Figura 4, observa-se que no cenario nacional as multas anuais
pagas pelas concessionarias se somam em quase 500 milhdes de reais, porém de

2015 até 2018 tem havido uma reducio no valor da compensacao.
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Figura 4 - Compensagdes de Continuidade - Concessionarias
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2019)
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Devido a estes fatores, surge a necessidade da realizacdo de estudos que
proporcionem ferramentas para as concessionarias de energia otimizarem
processos e investimentos para reduzir as compensagdes (penalidades) pela
transgressao de metas dos indices de continuidade. Um destes processos é o
gerenciamento da manutencao associado com as podas de arvores. A importancia
deste processo é devido ao fato de que a maioria das redes de distribuicdao no
territério nacional sdo aéreas e, consequentemente, estao sujeitas a eventos de
falha devido ao contato com a vegetacdo. Neste ponto deve-se salientar que a
consideracdo do crescimento da vegetacdo em modelos de gerenciamento da
vegetacao sé produzird resultados eficazes se ela modelar de forma precisa e
rigorosa os aspectos associados com a realidade operativa das redes de
distribuicao. Desta forma, de acordo com a revisdo bibliografica, o modelo de
gerenciamento da vegetacdo centrado em confiabilidade deve considerar os

seguintes aspectos:

i) Multiplos estados para incluir informagdes de inspecao e

deterioracao;

ii) Restricoes de rede durante a restauracdo para evitar

superestimacdo dos indices de confiabilidade;

iii) Penalidades pagas pelas concessionarias devido a transgressao de

metas.

1.8. Objetivos
1.8.1. Objetivos gerais

O objetivo desta dissertacdo é a proposta de uma metodologia que otimize a
frequéncia de manutencao da vegetacdo de redes de distribuicdo, considerando
penalidades, estados de deterioracdo e restricbes de rede, com o intuito de
maximizar a confiabilidade da rede e minimizar os custos de manutencao.

Devido as caracteristicas multicritério, combinatdoria, ndo-linear e
estocastica do problema de gerenciamento da vegetacdo centrado em

confiabilidade, utiliza-se uma otimizacdo meta-heuristica denominada PSO
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(“Particle Swarm Optimization”™) para determinar a frequéncia de manutencao
para cada secdo do sistema.

1.8.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacao sdo:

i) Desenvolver um algoritmo de ACP para estimar os indices de
confiabilidade;

ii) Aplicar modelos Markovianos de tempo continuo para modelagem
do processo de degradagdo resultante do crescimento da vegetacdo;

iii) Integrar a solugdo transitéria dos modelos Markovianos do
crescimento da vegetacdo com modelos de ACP para incorporar
variagdes temporais nos indices FEC, DEC e penalidades;

iv) Inserir algoritmos de fluxo de poténcia em modelos de ACP para
estimar indices de confiabilidade com restri¢coes de rede;

v) Desenvolver algoritmos de otimizacdo meta-heuristica para
realizar a alocacdo de recursos de manutencdo orientada a multas;

vi) Reduzir o custo computacional da SMC na estima¢dao de multas e
riscos de violagdes de metas dos indices de confiabilidade através
da utilizacao de modelos substitutos (“Surrogate Model’).

1.9. Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacao estd dividida em oito capitulos que sdo descritos

resumidamente a seguir:

Capitulo 1: descreve de forma introdutéria os conceitos que envolvem o
tema da dissertacdo. Sdo abordados conceitos sobre sistema de distribuicdo e seus
aspectos estruturais, assim como, conceitos que envolvem indices de
confiabilidade em redes de distribuigio e manutencio em redes de distribuigio. E
apresentada uma revisdo bibliografica que aborda a evolucdo do estudo da
manutencdo centrada em confiabilidade, os objetivos e a motivagdo para a

realizacao desta dissertacao.

Capitulo 2: este capitulo aborda conceitos sobre a estrutura de navegagao
da rede de distribuigio através da estrutura pais/filhos. E apresentado o método

da soma de correntes usado no calculo de fluxo de poténcia para identificar
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violacdes de restricdbes de rede em cenarios de falha com restauracdo via

transferéncia de carga.

Capitulo 3: apresenta a cadeia de Markov de tempo discreto, continuo; as
técnicas de agregacdo de estados e métodos de solucdo transitéria, como o método

da multiplicacdo de matrizes.

Capitulo 4: apresenta diversas técnicas probabilisticas utilizadas na
estimacdo de indices de confiabilidade: MAEE, SMC e os métodos hibridos
baseados em modelos substitutos (métodos baseados nas distribui¢des de Pearson

e Lognormal).

Capitulo 4: introduz o modelo de estimacdo da recompensa/penalidade
utilizado para obter o valor da compensacao que a concessiondria de distribuicdo

de energia tera que pagar.

Capitulo 5: apresenta o modelo proposto para o gerenciamento 6timo da
vegetacao centrado em confiabilidade. Descreve o modelo utilizado para o
gerenciamento de podas de arvores e como é realizado a estimacao dos indices de

confiabilidade via MAEE, SMC e métodos hibridos.

Capitulo 6: este capitulo apresenta as técnicas de otimizacdo do
gerenciamento das atividades associadas com as podas de arvores, comparando a
formulacao convencional com a formulagdo proposta nesta dissertagdo. Descreve a
formulagdo do algoritmo do PSO discreto, da fronteira Pareto e do método
utilizado como critério de decisdo, para encontrar a melhor solu¢do dentre o

conjunto de solu¢des nao-dominadas, denominado de MaxMin.

Capitulo 7: apresenta os resultados obtidos pela implementacdo do
algoritmo de gerenciamento 6timo da vegetacdo centrado em confiabilidade. Os
resultados se baseiam na definicdo de casos de estudo que visam demonstrar a
importancia da inclusao da restricdo de rede e da minimizacdo da multa paga pela

concessiondria ao invés da minimizagdo do valor esperado do indice DEC.

Capitulo 8: este capitulo apresenta a conclusdo desta dissertagdo com os

principais resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuros.



33

2. FLUXO DE POTENCIA EM REDES DE DISTRIBUIGAO

2.1. Introdugio

O calculo de fluxo de poténcia é uma das ferramentas mais usadas no
planejamento da expansdo e da operacdo de sistemas elétricos de poténcia, pois
ele fornece as tensdes nodais para perfis de carga e geracao especificados. Estas
tensGes nodais sdo usadas para se obter diversas grandezas de interesse, por
exemplo: as perdas, carregamento dos circuitos, intercimbios de fluxo de poténcia
entre areas do sistema e geragcdo de poténcia reativa em barras de tensdo

controlada.

O interesse pelo calculo de fluxo de poténcia em modelos de ACP é devido a
possibilidade de identificar se uma transferéncia de carga via chaves normalmente
abertas vai causar sobrecargas nos circuitos e/ou subtensdes nos nos, isto é,
violacoes das restricdes de rede. A ocorréncia destas violagdes pode resultar em

interrupg¢des adicionais nos pontos de carga devido a:

i) Operacao inadvertida de protegdes devido a sobrecargas que sdo
maiores do que as correntes de acionamento (“pick-up”).

ii) Desligamento intempestivo de cargas devido aos seus dispositivos
de protecdo contra subtensdo e/ou a propria sensibilidade das

cargas com relacdo a subtensdes.

Desta forma, é importante incluir restricdes de rede em modelos de ACP
para evitar uma subestimacdo dos indices de confiabilidade e a perda
(cancelamento) dos beneficios de projetos de reforco (manutencdo, alocacao de
chaves/protecdes, conversdo aérea/subterranea, etc.) devido as restricdes de rede
em sistema com capacidade de carregamento superada. COELHO et al. (2006)
modelaram restri¢des de rede na estimacao de indices de confiabilidade em redes
de distribuicdo. Todavia, o estudo realizado nesta referéncia ndo considerou os

seguintes aspectos:

i) Modelagem das restricoes de rede no método de SMC, pois as
restricoes foram consideradas somente no método analitico em

(COELHO et al,, 2006).
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ii) Impacto das restricoes de rede nas penalidades.
iii) Otimizacdo do gerenciamento da vegetacdo considerando-se os

efeitos das restricdes de rede nos indices de confiabilidade.

Nesta dissertacdo o gerenciamento 6timo da vegetacdo serd realizado
considerando-se restricdes de rede para tornar mais realista e preciso o efeito das
frequéncias de podas de arvores sobre os indices de confiabilidade (penalidades e
DEC). As préximas subse¢des apresentardo os seguintes topicos associados com

fluxo de poténcia em redes de distribui¢ao radiais:

i) Aplicagdo da teoria de grafos as redes de distribui¢do radiais;

ii) Estrutura de navegacao de redes de distribuicao radiais;

iii) Fluxo de poténcia para redes de distribuicdo radiais (Método de
Soma de Correntes);

iv) Testes de validagdo do algoritmo de fluxo de poténcia
implementado nesta dissertacdo em sistema de uso comum na

literatura técnica.

2.2. Estrutura de Navegagao da Rede de Distribuicao

As redes de distribuicdo possuem uma geometria padrdo que pode ser
representada por um grafo. Os grafos sdo um conjunto de nds (vértices) e linhas
que os conectam (ramos). Um caso particular de grafo sdo as arvores, pois ndo

possuem caminhos fechados (malhas) e nés isolados da rede.

A rede de distribuicdo radial tem o formato de uma arvore. Com essa
premissa pode-se determinar todos os pais, os filhos e as camadas de cada ramo da
rede. O processo de identificacdo de paternidade, das camadas e sentido do fluxo
em cada ramo define a estrutura de navegacdo da rede de distribuicdo. Esta
estrutura permite programar rotinas computacionais para realizar calculos de
fluxo de poténcia e de ACP. Esta estrutura de navegacdo é descrita na secdo a

seguir.

Uma arvore é formada por um no inicial denominado de né raiz, o ramo

conectado a esse n6 recebe o nome de ramo raiz ou fonte. No ramo raiz o sentido
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do fluxo é conhecido a priori e a partir dele é possivel descobrir todos os sentidos

dos fluxos para cada ramo da arvore.

Os componentes da arvore podem ser classificados por paternidade, ou seja,
o componente que estd imediatamente a jusante de um determinado componente é
denominado de Filho. O componente imediatamente a montante de um
determinado componente é denominado de Pai. O ramo raiz é o Unico que nao
possui Pai, pois a arvore se inicia a partir dele. Ja os ramos que ndo possuem Filhos

sdo denominados de ramos folhas.

Para formar a estrutura de navegac¢do em redes de distribui¢do é necessario
primeiramente ordenar todos os elementos da rede de forma sequencial, realizar a
busca de todos os Pais/Filhos e com isso sera possivel determinar o sentido do
fluxo para cada ramo. O ramo raiz em redes de distribuicdo estd associado ao

ponto de alimentacdo da rede, ou seja, uma subestacao.

As arvores apresentam importancia especial, para a analise de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, dentre todas as possiveis configura¢des de grafos.
Estas estruturas sdo caracterizadas por serem aciclicas e conexas (LEITE, 2014).
Na Figura 5 tem-se a representacao de uma rede com topologia radial. Esta rede
possui os nés V = {1, 2, 3,4, 5,6, 7} e os ramos E = {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Uma
caracteristica importante das arvores é que o nimero de nds é igual ao ndmero de

ramos mais um, conforme a equagdo abaixo:

Nypss = Nrgmos + 1 (2.1)
Onde:

N,4s € o numero de nos

N,y amos € 0 nimero de ramos.
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32 camada

43 camada

Figura 5 - Representacao de uma arvore

Os algoritmos de navegacdo em arvore sao fundamentais para a modelagem
da confiabilidade do sistema de distribuicdo. Os dois principais requisitos de
navegacdo para sistemas radiais sdo as buscas a montante e a jusante (“upstream
search” and “downstream search”, respectivamente). As pesquisas a jusante se
iniciam de um componente e seguem para a fonte de energia. Estas buscas sdo
Uteis para identificar fontes de energia, identificar dispositivos de protecdo,
identificar pontos de isolamento de falhas e executar varias outras fungdes. As
pesquisas a jusante iniciam a partir de um componente e se afastam da fonte de
energia. Eles sdo uteis para identificar clientes afetados por uma falha, identificar

opg¢oes para restauracdo de clientes e varias outras tarefas (BROWN, 2009).

A pesquisa a montante se inicia de um componente da rede e rastreia os
pais subsequentes até que os critérios de parada (exemplo: a protecdo mais
proxima entre o componente e a fonte) sejam atendidos ou uma fonte (ramo raiz)
seja encontrada. O Algoritmo conceitual pode ser representado pelas seguintes

etapas (BROWN, 2009):

i) Limpar os sinalizadores de todos os componentes;
ii) Comecar em um dado componente C;

iii) Sinaliza o componente C;
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iv) Se o critério de parada for satisfeito, ir para passo (vi);
v) Se C tiver um pali, fazer C igual ao seu pai e ir para o passo (iii);

vi) Fim.

A pesquisa a jusante se inicia de um componente e rastreia conjuntos
subsequentes de filhos até que pontos normalmente abertos sejam encontrados,
ndo sejam encontrados mais filhos ou os critérios de parada sejam atendidos. O
algoritmo conceitual da pesquisa a jusante utiliza a fungdo Depth_First Search.
Esta funcao é responsavel por realizar uma busca em profundidade, onde segue os
filhos subsequentes até o final de um caminho radial e recursivamente inicia novas
pesquisas de profundidade para todos os filhos que foram ignorados nas iteragcdes
anteriores. O Algoritmo conceitual para a pesquisa a jusante pode ser representado

pelas seguintes etapas (BROWN, 2009):

i) Limpar os sinalizadores de todos os componentes;
ii) Selecionar o componente inicial, S;

iii) Chamar a funcao Depth_First Search(S);

iv) Fim.

a. Funcado Depth_First Search(P);

b. Sinalizar o pai do componente P;

c. Paracada filho C de P, Chamar a funcao Depth First Search(C).

2.3. Método da Soma de Correntes

O célculo de fluxo de poténcia é de extrema importancia nos estudos de
planejamento e operacdo dos sistemas elétricos de poténcia. A modelagem do
sistema é estatica, sendo a rede representada por um conjunto de equagdes e

inequacgdes algébricas.

As equacgdes basicas de fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se a primeira
lei de Kirchhoff, no tocante a conservagdo das poténcias ativa e reativa em cada
barra da rede, isto é, a poténcia liquida injetada em uma barra deve ser igual a
soma das poténcias que fluem pelos componentes conectados a esta barra. A
segunda lei de Kirchhoff é utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos ramos

como fungio das suas tensdes terminais. (GOMEZ, 2015).
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Associadas a cada barra existem quatro grandezas que devem ser medidas:
poténcia ativa injetada na barra, poténcia reativa injetada na barra, médulo da

tensdo e o angulo de fase.
As barras podem ser classificadas basicamente em trés tipos:

i) VO:Barras em que as tensdes e angulos sdo conhecidos;

ii) PQ: Barras em que a poténcia ativa e a poténcia reativa sao
conhecidas;

iii) PV: Barras em que a poténcia ativa e tensao sao conhecidas.

Aplicando a Lei de Kirchhoff no sistema elétrico se obtém as seguintes

equacoes:
Pk = Gkak + Vk Z Vm (kacosekm + Bkmsenﬁkm) (22)
mEQk
Qx = =BV + Vi z Vin (GkmSenBim — Bim€0SOim) (2.3)
mE.Qk
Onde:

P, e Qy sdo as poténcias ativas e reativas injetadas na barra respectivamente
Vi e V), sdo as tensOes na barra ke m respectivamente.

Gyi € 0 somatdrio de todas as condutancias conectadas a barra &

By € o somatorio de todas as susceptancia conectadas a barra k&

Giym € Brm sdo as condutadncias e susceptdncias conectadas a barra k e m

respectivamente.
Orm € 0 angulo de fase entre a barras ke m.

Devido a nao linearidade do problema de fluxo de carga para encontrar a
sua solucdao é necessario a utilizagdo de métodos iterativos para extrair as
poténcias ativas, poténcias reativas, tensdes e angulo de fase de cada barra. Um

método computacional muito utilizado é o Newton-Raphson.
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Os métodos numéricos utilizados para a solu¢do do problema de fluxo de
poténcia sdo os métodos iterativos baseados na matriz ¥ como os métodos de

Gauss, Gauss-Seidel, Glim_Stagg, Ward-Hale dentre outros.

Os métodos numéricos utilizados para a solu¢do do problema de fluxo de
poténcia sdo os métodos iterativos fundamentados no método do Ponto Fixo (com
base nas matrizes Ybus/Zbus e na varredura progressiva/regressiva de redes

radiais) e no método de Newton-Raphson e suas versdes desacopladas.

0 método da soma de corrente (MSC) é uma versdao do método do ponto
fixo baseado na varredura progressiva/regressiva de redes radiais. Este método é
robusto e eficiente na solugdo de problemas em redes radiais ou fracamente
malhadas que possuem milhares de nés e ramos (SHIRMOHAMMADI; HONG;
SEMLYEN,1988).

Para a solucao do problema de fluxo de poténcia o MSC é dividido em trés

partes:

i) Calcular as correntes nodais utilizando a poténcia de cada barra e a
sua respectiva tensdo obtida pelo método. Na primeira iteracdo
geralmente utiliza-se o perfil plano (“flat-start”) como tensdo inicial

(de partida);

ii) Utilizar uma varredura regressiva dos nés que se encontram na
ultima camada da rede até o no raiz, fazendo a soma da corrente de
barra com a barra jusante para se obter as correntes totais a

jusante dos nos;

iii) Apdés determinar a corrente total a jusante de cada no, deve-se
calcular a queda de tensdo na rede fazendo uma varredura

progressiva (do n6 raiz ao n6 na ultima camada).

O algoritmo conceitual para MSC é dado por (SHIRMOHAMMADI; HONG;
SEMLYEN,1988; VIEIRA, 2012):

i) Inicializa o contador de iteragdes (k) e as tensdes nodais:
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Vl(k) = 120%¢ VilaSt = Vi(k), para i=1,2,- 'Nb
Onde:

Nj, é numero de nos da rede elétrica;

V}ast ¢ a (iltima estimativa da tensdo da barra .

ii) Calcula as correntes a jusante dos noés utilizando a varredura
regressiva:
a. Calcular as componentes locais das correntes a jusante de

acordo com a equacao (2.4):

189 = <%> parai =12,,N, (24)

14

Onde:

Il.(k) é a corrente a jusante da barra i na iteracao k.

b. Repita os passos (c) e (d) para j = Ng,---2,1. Onde, N é o
numero de ramos da rede elétrica.

c. Obtenha os nds inicial (p) e final (q) do ramo j da lista
ordenada.

d. Adicione a contribui¢do do ramo j para a corrente a jusante

do n6 (p) de acordo com a equacgao (2.5):

W _ ), 0
19 = 1§89+ 1§ (2.5)

iii) Calcule as tensoes nodais utilizando a varredura progressiva:
Repita os passos (b) e (c) paraj =1,2,:- Ny ;
b. Obtenha os nds inicial (p) e final (q) do ramo j da lista
ordenada;
c. Calcule a tensdo no no final do ramo (q) usando (2.6):

0 _ 0 _ 5 0
v, = -z, (2.6)

Onde:
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Zj é aimpedancia série do ramo j.

A%

®) = ~ . .
eV sdo as tensd0es nodais nos nés (p) e (q),

respectivamente, para a iteracdo k.

iv) Teste de convergéncia:
Obtenha o desvio maximo no moédulo das tensdes nodais entre

iteracoes consecutivas de acordo com a equacgao (2.7).

avme = max {abs(|v | - [v/est|)}, parai = 1, N, 2.7

Se AV™%* é menor do que a tolerancia especificada, entdo o método
de MSC convergiu. Caso contrario, prossiga para o passo (v).
v) Atualize o contador de iteracées k = k + 1;
vi) Teste de ndo-convergéncia.
Caso k seja maior do que o nimero maximo de iteracdes, entdo o
algoritmo € finalizado. Caso contrario, prossiga para o passo (vii);
vii) Armazene a ultima estimativa das tensdes nodais de acordo com a

equacao (2.8) e retorne para o passo (ii).

VilaSt — Vl'(k): para i = 1' 2’ e Nb (28)

Para demonstrar a eficiéncia do método de MSC realizou-se um
comparativo com o método de Newton_Raphson (MONTICELLI, 1983). Utilizou-se
um sistema teste conhecido como IEEE 33 barras, desenvolvido por Baran e Wu
(1989). Escolheu-se esse sistema devido a sua vasta utilizacdo em estudos de fluxo
de poténcia e por ser amplamente difundido na literatura técnica. A Figura 6

ilustra o diagrama unifilar do sistema teste utilizado.
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Figura 6 - Diagrama sistema IEEE 33 barras

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para ambos os métodos. Observa-

se que eles apresentaram a mesma resposta, porém o método de Newton-Rapshon

apresenta um maior custo computacional. O seu tempo computacional foi de

0,0716 segundos, enquanto que o método de MSC apresentou um tempo de 0,0389

segundos. Isso ocorre devido a necessidade de realizar inversdes de matrizes e a

montagem do jacobiano. Devido a esses fatores se escolheu o método de MSC para

determinar o fluxo de poténcia da rede. Os dados da plataforma computacional

utilizada para a realizacdo dos testes sdo definidos no Capitulo 7.

Tabela 1 - Método comparativo de Newton-Raphson e MSC

Barra Newton-RaApshon MSCA
Tensdo (pu) Angulo (°) Tensdo (pu) Angulo (°)
1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 0.9960 0.0198 0.9960 0.0198
3 0.9769 0.1316 0.9769 0.1316
4 0.9667 0.2220 0.9667 0.2220
5 0.9566 0.3145 0.9566 0.3145
6 0.9315 0.1850 0.9315 0.1850
7 0.9267 -0.1347 0.9267 -0.1347
8 0.9201 -0.0839 0.9201 -0.0839
9 0.9116 -0.1854 0.9116 -0.1854
10 0.9036 -0.2727 0.9036 -0.2727
11 0.9024 -0.2624 0.9024 -0.2624
12 0.9004 -0.2461 0.9004 -0.2461
13 0.8920 -0.3744 0.8920 -0.3744
14 0.8889 -0.4856 0.8889 -0.4856
15 0.8869 -0.5389 0.8869 -0.5389
16 0.8851 -0.5719 0.8851 -0.5719
17 0.8823 -0.6816 0.8823 -0.6815

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Newton_Rapshon
Tens3o (pu) Angulo (°) Tensdo (pu) Angulo (°)

0.8815
0.9953
0.9905
0.9896
0.9888
0.9721
0.9632
0.9587
0.9289
0.9254
0.9097
0.8985
0.8936
0.8879
0.8866
0.8863

-0.6952
0.0054
-0.0836
-0.1094
-0.1365
0.0901
-0.0295
-0.0886
0.2397
0.3177
0.4326
0.5415
0.6898
0.5706
0.5379
0.5270

MsC
0.8815 -0.6952
0.9953 0.0054
0.9905 -0.0836
0.9896 -0.1094
0.9888 -0.1365
0.9721 0.0901
0.9632 -0.0295
0.9587 -0.0886
0.9289 0.2397
0.9254 0.3177
0.9097 0.4326
0.8985 0.5415
0.8936 0.6898
0.8879 0.5706
0.8866 0.5379
0.8863 0.5270
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3. TEORIA SOBRE MODELOS DE MARKOV

0 modelo de Markov é largamente utilizado para representar processos
estocdasticos estaciondrios e sem memoria, ou seja, tendo as probabilidades de
transicdo entre estados constantes e ndo variantes no tempo (BROWN, 2009). O
processo estocastico é dito sem memoéria quando apenas o estado atual é tido

como fungdo para determinar o estado futuro do sistema.

No modelo de Markov o espago e tempo podem ser discretos ou continuos,
porém o espago costuma ser representado por uma funcao discreta em estudos de
confiabilidade, pois os estados nos quais os componentes residem sao discretos e

identificaveis (BILLINTON; ALLAN, 1992).

A variacao do tempo pode ser do tipo discreta, que possui probabilidades de
estados definidas e as transicoes entre estados ocorrem através de intervalos
discretos de tempo; ou, continua, que possui taxas de transi¢do entre estados que
proporcionam uma transi¢do continua entre os estados do modelo de Markov. O
modelo de Markov de tempo discreto é também conhecido por cadeia de Markov,
enquanto o modelo para tempo continuo é chamado de processo de Markov

(BROWN, 2009).

3.1. Cadeias de Markov Discretas

As cadeias de Markov discretas apresentam como principal caracteristica o

sistema estacionario e as transicoes entre estados de forma discreta.

1

W

[

e

Figura 7 - Cadeia discreta de Markov
Fonte: Adaptado Billinton e Allan (1992)



44

Dada a Figura 7 a probabilidade de o sistema permanecer no estado 1 e de

mudar para o estado 2 é de 1/2. A probabilidade de o sistema estar no estado 2 e
permanecer nele é de 3/4. A probabilidade de o sistema mudar do estado 2 para o

estado 1 é de 1/ 4- Portanto, a soma das probabilidades de transi¢do de cada estado

é igual a um.

B =

1
2
1
\.

|
b | \»—\

Figura 8 - Arvore de probabilidades do sistema com dois estados

A Figura 8 tem o diagrama de possibilidades do sistema da Figura 7, onde
pode-se observar as transicdes entre os estados do sistema a cada intervalo de
tempo. Estas probabilidades de transicdo podem ser expressas pela equagao (3.1)

abaixo:

P=[P11 P12]: 1/2 1/2 3.1)
P, P, 1/4 3/4 '

Onde:
P é a matriz de probabilidades de transicao.

P;j é a probabilidade de o sistema estar no estado i e transitar para o estado j.
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3.2. Processos de Markov de Tempo Continuo

0 processo de Markov é caracterizado por taxas de transicdo constantes e
sdo descritas pelas distribuicdes de Poisson ou Exponencial. Caso o estado do
sistema seja caracterizado por outro tipo de distribuicdo (sistemas nao
exponenciais) entdo o sistema é considerado como ndao markoviano, sendo assim

necessario a aplicacdo de outras técnicas para solu¢do do problema.

As func¢des de densidade de probabilidade para os estados “operando” e
“falhado” sdo descritas por fun¢des exponenciais (negativas), que indica que com o
passar do tempo a probabilidade de o componente permanecer no mesmo estado
vai decrescendo. As equagbes (3.2) e (3.3) representam respectivamente, os

estados “operando” e “falhado”.

fo(t) = e (32)

fi(®) = et (33)

Os parametros 4 e u referem-se as taxas de transicdo entre os estados. A
taxa de falha 1 é definida pela equacao (3.4) e a taxa de reparo u pela equagdo

(3.5).

nimero de falhas de um componente em um dado periodo

- (3.4)
periodo total em que o componente esteve operando

namero de reparos de um componente em um dado periodo 3.5)
K= periodo total em que o componente esteve sendo reparado '

Na Figura 9 observa-se o diagrama do modelo de Markov para um
componente, onde o Estado 1 e o Estado 2 representam a opera¢do normal e o

reparo, respectivamente do componente.
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A A

Estado 1 Estado 2

-

Figura 9 - Diagrama de Markov para um componente
Fonte: Adaptado Billinton e Allan (1992).

3.2.1. Agregacdo de estados

Observa-se da Figura 9 que os componentes de um sistema de distribuicdo
irdo estar sempre transitando entre os estados 1 e 2. A Figura 10 ilustra como seria

o comportamento de um componente ao longo do tempo.

Up o

A 4

Figura 10 - Diagrama de transi¢do entre estados
Fonte: Adaptado Billinton e Allan (1992).

O T da Figura 10 é a soma do “mean time to failure” - MTTF com o “mean
time to repair”- MTTR e pode ser denominado de “mean time between failures” -
MTBF. O MTTF representa o tempo médio que um componente passa entre o
momento que ele comeca a operar até a sua falha. O MTTR representa o tempo
médio que se necessita para reparar um componente ap6s a sua falha. A taxa de
falha se relaciona com o MTTF pela expressdo (3.6) e a taxa de reparo pode ser
expressa pelo MTTR através de (3.7).

1
m = MTTF = > (3.6)
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1
r=MITR = (3.7)

A equacao (3.8) representa matematicamente o MTBF:

1
T = MTBF =— (3.8)
f
Onde:
A é a taxa de falha do componente.
U € a taxa de reparo do componente.
m é o tempo médio de operagdo do componente.
r é o tempo médio de reparo do componente.
f é afrequéncia de se encontrar o sistema em um dado estado.

Em muitos casos os estados do processo de Markov possuem o mesmo
impacto no sistema e com isso pode-se realizar a agregacdo destes estados. O
processo de agregacdo de estados consiste em realizar o balango de frequéncia f
entre os estados agregados. Esse procedimento consiste em adicionar as
frequéncias dos estados que se deseja agregar e retirar os valores mutuos entre

cada estado de agregacao.

A Figura 11 ilustra um processo de Markov que apresenta 4 estagios, onde
o diagrama de estados é composto por um sistema com dois componentes. A
configuragdo em que estes componentes se encontram estd diretamente
relacionado com quais estados podem ser acumulados. Caso os dois componentes
estejam em série, a falha de um dos componentes (estado Down) ja deixa o sistema
no estado falhado. Considerando os dois componentes em paralelo, somente

quando os dois estiverem no estado de falha é que o sistema ira falhar.
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1 P Hq D)
1Up 1 Down
2Up »| 2 Up
A
rF Y 1 F 3
A, 2% A H2
v v
3 < a 4
1Up 1 Down
2 Down »| 2 Down
A

Figura 11 - Diagrama do processo de Markov com quatro estados
Fonte: Adaptado Billinton e Allan (1992).

3.2.1.1. Agregacao de sistemas série

Em um sistema serie apenas a ocorréncia da falha de um componente pode

causar a falha de todo o sistema. A Figura 12 indica os estados que possuem o

mesmo impacto no sistema (Up ou Down) considerando dois componentes

configurados em série.

H2

1 _ 251 B
1Up 1 Down
2Up > 2 Up
M
A 4
Ay 25 A,
v v
3 - 4
1Up 1 Down
2 Down »{ 2 Down
M

Figura 12 - Diagrama de Markov sistema série

0 balango de frequéncia é feito como segue:
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fequp = f1 = p1 (A1 + 43) (3.9)

feq.aown = f2 + f3 + fa — (frequéncia mitua entre os estados)
feqaown = D2 (U1 + A3) + p3 (A4 + 1p) + pg (U1 + Uz) —P3dy — Papy — P24, (3.10)
— Pal2

Eliminando os termos semelhantes em (3.10), tem-se:

feq,down = Pal1 + P3ltz) (3.11)
Onde:

fequp € a frequéncia equivalente do estado operando (UP) do sistema.
feq.down € a frequéncia equivalente do estado falhado (DOWN) do sistema.

p; é a probabilidade do estado i.
U; € ataxa de reparo do estado i.
A; é a taxa de falha do estado i.

No estado 1 o sistema esta sem falha, enquanto nos estados 2, 3 e 4 o
sistema estara no estado de falha. O sistema coma agregacao dos estados de falha e

de reparo é mostrado na Figura 13.

1 Aeq 2-3-4

A A

uUpP Weg DOWN

Figura 13 - Agregacao de estados do sistema série

A taxa de falha e reparo equivalentes do sistema com estados agregados sao

determinadas pelas equagdes (3.12) e (3.13):

Aeg = Jequup (3.12)
peq,up
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_ feq,down

Heq (3.13)

peq,down
Onde:

Pequp € @ soma das probabilidades de cada estado pertencente ao estado UP do

sistema.

Peq,aown € @ Soma das probabilidades de cada estado pertencente ao estado DOWN

do sistema.

De acordo com as equagdes (3.12) e (3.13) a taxa de falha e reparo

equivalentes sao:

—ﬁ: p1(A1 + 43) _

Aoy = A+ A 3.14
eq D1 D1 1 2 ( )
pP2i1 + D3l2
Upg = ——————— 3.15
“U py+p3tp,s ( )

3.2.1.2. Agregacao de sistemas paralelo

A Figura 14 ilustra os estados que apresentam o mesmo impacto em um

sistema com os componentes na configuragao paralela.

1 _ My )
1Up 1 Down
2Up » 2Up
M
I 3 F 3
Ay M2 Ay Mz
v A J
3 « s 4
1Up 1 Down
2 Down »i 2 Down
M

Figura 14 - Diagrama de Markov sistema paralelo
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Com os dois componentes em paralelo o nimero de estados associados com
o estado de operagdo aumenta, enquanto apenas o estado 4 produz a falha do

sistema. Sendo assim a frequéncia equivalente dos estados agregados é:

fequp = f1 + f2 + f3 — (frequéncia mitua entre os estados)
(3.16)
feq,up = paA; + 3y

feq,down = fa =ps (4 + 12) (3.17)

O sistema agregado resultante é ilustrado na Figura 15 abaixo:

1-2-3 Aeg 4

A 4

UpP leq DOWN

Figura 15 - Agregacao de estados do sistema paralelo

De acordo com as equagdes (3.12) e (3.13) a taxa de falha e reparo

equivalentes sao:

P2A; + p3shy
=< "% - 3.18
“ pr+p+ps ( )
fa pa(A1+u3)
Heq = - =———— =1 + 11, (3.19)

B P4 P4

Com a técnica de agregacdo de estados torna-se possivel transformar um
processo de Markov de varios estados em um de apenas dois estados. Com isso
torna-se possivel a implementacdo do modelo em algoritmos de estimac¢do dos

indices de confiabilidade.
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3.2.1.3. Teoria geral de agregacdo de estados

As subsecdes anteriores mostram a teoria de agregacao de estados para
sistemas série e paralelo, que possuem somente dois componentes. Quando ha a
necessidade de realizar a agregacdo de estados em sistema com multiplos estados
deve-se utilizar a teoria geral de agregacdo de estados. O diagrama da Figura 16

ilustra a agregacao de estados j para formar um unico estado J.

Figura 16 - Combinagdo de estados j para formar o estado agregado J
Fonte: Adaptado ENDRENYI (1978).

A probabilidade de J (p;) € obtida adicionando-se todas a probabilidades
(pj) dos estados que formam o estado agregado J, conforme a equagdo (3.20)

(ENDRENYI, 1978).

Py = z pj (3.20)

jeJ

A frequéncia do estado agregado J é definida como o total de frequéncias
que vado do estado j para o estado i saindo do estado agregado J, conforme a

equacao (3.21).

f1=Ziji=ZZPj/1ﬁ=Z sz/lji (3.21)

i¢] jeJ i¢] jeJ j€l ¢

Para obter a solu¢do do estado agregado J deve-se determinar as taxas de
transicdo A; e A;; apresentadas na Figura 16. Para isso, a frequéncia de

transferéncia do estado i para o estado J (4;) deve ser igual a frequéncia de
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transferéncia do estado i para todos os estados j que fazem parte do estado

agregado J. Além disso, ela deve ser igual a frequéncia de transi¢ao A;;. As equagdes

(3.22) e (3.23) expressam essa relagdo entre a frequéncia dos estados.

Ay = z Aji (3.22)
Jel
Zje] pj/lji
Ay = ————— 3.23

Se as condi¢des para a agregacdo de estados expressas nas equagoes (3.22)

e (3.23) forem satisfeitas, entdo pode-se assumir que A;; € o mesmo para todo j,

sendo assim vale a equacdo (3.24).

A]L' = lji' ]E] (324)

Para se obter as taxas de transi¢cdo entre dois estados agregados I e ],
conforme ilustrado na Figura 17, deve-se garantir que os estados agregados nao

foram formados com sobreposicdo de estados do sistema original.

Figura 17 - Taxas de transicao entre dois estados agregados
Fonte: Adaptado ENDRENYI (1978).
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A partir das equacgodes (3.22) e (3.23), tem-se que as taxas de transicao,
entre os estados aglomerados I e J, podem ser definidas pelas equagdes (3.25) e
(3.26).

YierDi Zje] /1ij
Yier D

YA I
2 = ZJEIZ pj Lier Aji (3.26)
jeIbj

Se as condi¢cdes de agregacdo forem satisfeitas, entdo pode-se reduzir as

expressoes (3.25) e (3.26) para as equacoes (3.27) e (3.28).

/11] = Zje] /11'1" iel (327)

i = Zietdijp  J€J (3.28)

As taxas de transicdo dos estados agregados podem ser formuladas para a
solugdo transitério do modelo Markoviano (no dominio do tempo). A equagdo

(3.29) define essa dependéncia temporal (SINGH; BILLINTON, 1977).

Yiet 2jeg Di (D) A5
Yier Pi(t)

O conceito de taxas de transicdo variantes do tempo entre os estados
agregados foi utilizado nessa dissertacdo. Este conceito foi usado devido a
necessidade de se obter um modelo markoviano transitério no qual as taxas de
transi¢cdo variem no tempo, possibilitando uma analise da evolugdo temporal dos

indices de confiabilidade.

3.2.2. Agregacdo de estados e confiabilidade

A rede de distribuicio é composta por milhares de componentes.

Consequentemente, tem-se um sistema com multiplos estados de grande porte.
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Nestes casos, ndo é possivel a aplicacdo direta de modelos Markovianos mesmo
com o auxilio de programas computacionais. Uma alternativa para sistemas de
grande porte é usar modelos Markovianos baseados em um conjunto de equagdes
aproximadas (simplificadas). Estas equagdes podem entdo ser usadas como
modelos de rede para fornecer resultados rapidos e suficientemente precisos.
Nesta secdo é mostrado como os principios da teoria de agregacao de estados sdo
usados para simplificar o calculo de indices de confiabilidade em redes de grande

porte, tais como as redes de distribuigao.

3.2.2.1. Sistemas série

A Figura 18 ilustra o caso de dois componentes ligados em série.

O— ;\1) M1 )\'Zl [15] O > — )\s; Hs —0

Figura 18 - Sistema série
Fonte: Adaptado Billinton e Allan (1992).

A probabilidade de os dois componentes estarem no estado UP é calculada
pela equacao (3.30):
_ Hilp
(A + 1) (A2 + p2)

A probabilidade do componente resultante da configuracdo série estar no

Pup (3.30)

estado UP pode ser expressa por:

_ HUs
Pup As + Us

Para que os dois sistemas sejam equivalentes as equacgdes (3.30) e (3.31)

(3.31)

devem ser idénticas. As equag¢des que representam a taxa de falha e de reparo

equivalente do sistema série é expressa pelas equagoes (3.32) e (3.33):

n
=1

A=) (3.32)
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1 ?:1 Ay
T, = — = ——
g Us As

O tempo de reparo r; dos componentes costuma ser bem menor que o

(3.33)

tempo de operacdo do componente. Com isso o MTBF do sistema acaba sendo
quase idéntico ao MTTF (BILLINTON; ALLAN, 1992), sendo assim a

indisponibilidade U do sistema série pode ser expressa por:

n
US = ASTS = Z /11' 147 (334)
i=1

3.2.2.2. Sistemas paralelo

A Figura 19 considera um caso de dois componentes ligados em paralelo.

ALy

o— —0 — O Aps Hp —0

Az My

Figura 19 - Sistema paralelo.
Fonte: Adaptado Billinton e Allan (1992).

0 estado paralelo equivalente dos estados 1 e 2 tem a taxa de falha, reparo e

indisponibilidade equivalente expressas pelas equacoes (3.35), (3.36) e (3.37)

respectivamente.
Ap = 1112 (T]_ + rz) (335)
1 Ty
r,=—= 3.36
Pop, mtn (3:36)

Up = Aprp = /11/127‘17‘2 (337)



57

Muitas das vezes o sistema ndo é composto apenas por componentes em
série ou paralelo, entdo deve-se realizar o combinado destas técnicas para reduzir
a rede, ou seja, aplicar a técnica de configuracdo série ou paralelo em pontos

especificos da rede para assim reduzi-la a um modelo equivalente.

As redes de distribuicdo possuem topologia radial, isto é a falha de
qualquer componente causa a interrup¢ao de todos os componentes a jusante do
componente falhado. Desta forma, do ponto de vista da confiabilidade, a rede de
distribuicao esta associada com um sistema conectado em série. Portanto, o calculo
dos indices de confiabilidade usados no gerenciamento da manutencao se baseara

nas equacgoes (3.32), (3.33) e (3.34).

3.3. Métodos de Solu¢do Transitéria

Os métodos de solugdo transitéria podem ser categorizados como
totalmente simbolico, semissimbdlico ou numérico. A solugdo do tipo totalmente
simbdlica (ex.: Método da Transformada de Laplace) pode-se ser realizada para
sistemas com processo de Markov altamente estruturado ou com processos de
Markov com poucos estados. Na outra grande maioria dos casos deve-se utilizar o
método de solugcdo numérico (ex.. Método das Séries de Taylor). (TRIVEDI;

BOBBIO, 2017).

Quando se trata de cadeias discretas de Markov a obtencao das
probabilidades de transicdo entre os estados é relativamente simples, pois cada
cadeia apresenta um intervalo de tempo igual, e a probabilidade de transicao entre
cada intervalo é igual. Todavia, os processos continuos de Markov ndo apresentam
tais caracteristicas, pois o intervalo de tempo ndo faz parte do problema. Desta
forma, faz-se necessario a inclusdao de um intervalo de tempo At que seja pequeno
o suficiente para que nao haja mais de uma transi¢cdo de estado dentro do intervalo

(BILLINTON; ALLAN, 1992).
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Sendo assim a matriz do processo continuo de Markov pode ser discretizada
de tal forma que para uma taxa de falha A de um dado componente, pode-se

determinar a probabilidade de uma transicdo de falha no tempo como:

At = AAt (3.38)

E a probabilidade de ndo falhar no tempo, dada por:

At =1 — AAt (3.39)

Este processo de discretizagdo permite modelar uma cadeia de Markov
continua como uma sequéncia de cadeias de Markov discretas associadas com os
intervalos de tempo do periodo de estudo. Este processo de discretizacdo é a base
do Método de Multiplicacdo de Matrizes para a solugdo transitoria de cadeias de
Markov continuas. Com a abordagem por solucdo transitéria pode-se observar o
comportamento do sistema ao longo de um periodo de estudo. Desta forma, é
possivel analisar a variacdo da penalidade/recompensa que a concessionaria de
distribuicdo devera pagar ao longo de um dado horizonte de tempo usado no

planejamento da rede elétrica.

3.3.1. Método de Laplace

0 método de Laplace é considerado como totalmente simboélico e através
dele é possivel obter uma equacdo que representa matematicamente a
probabilidade de o sistema se encontrar em um estado de operagao ou falha. Dada
uma fun¢do do tempo genérica f(t) e sua transformada de Laplace dada por

LIf ()] = f*(s), tem-se a seguinte relagio:

(L2]=re-ro

Dada a equagdo matricial de probabilidade de estado abaixo:
dr(®) _
3.41
— =P Q (3.41)

Expressando-se (3.41) em notag¢ao escalar, tem-se:

(3.40)



dp,(¢)
FrE p1(0)q11 + P2(0)q21 + - + Pp(E)qny
dp,(t)
{—g = P1(t)q12 + P2(£)q22 + - + Pr (D) G2
dpn(t)
L (;lt = pl(t)(hn + 2 (t)QZn + et pn(t)an
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(3.42)

A partir da equacdo (3.40), a transformada de Laplace da equacao (3.42) é

dada por:

sp; — p1(0) = pi(8)q11 + P3(S)q21 + - + Pr(S)qn1
sp; — p2(0) = pi(s)qi2 + p3(S)qzz + ** + P (S)qn2

Spr*l —pn(0) = p;(s)qln + p;(s)an + o+ p:l(S)an

Expressando (3.43) em notacdo matricial, tem-se que:

p*(s) =p0)(sI - Q)"
Onde:

p é o vetor probabilidade de estado.
I é a matriz identidade.

Q é a matriz estocastica de probabilidade transicional.

(3.43)

(3.44)

Resolvendo a transformada inversa de Laplace da equagdo (3.44), obtém-se

a solucdo para o vetor de probabilidade de estado no dominio do tempo.

3.3.2. Método de multiplicacdo de matrizes

Neste método a matriz de probabilidade transicional estocastica é obtida

para um pequeno intervalo de tempo At. Sendo o valor de At pequeno o suficiente

para que ndo haja mais de uma transicdo de estado dentro do intervalo. Para se

obter as probabilidades transicionais em um dado horizonte de tempo, deve-se

multiplicar a matriz por ela mesma. O nimero de multiplicagdes (n) é definido de

tal forma que nAt seja igual ao periodo de estudo. A equagdo matricial do método

de multiplicacdo de matrizes é definida por:

p(nAt) = p(0) - P"
Onde:

(3.45)
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p(nAt) é o vetor de probabilidades de estado no instante t = nAt paran = 0,1,2, ...
p(0) é o vetor de probabilidades de estado inicial no instante t = 0.
P é a matriz estocastica de transigao.

At é um intervalo de tempo suficientemente pequeno para permitir a discretizacao

do sistema de equagdes diferenciais.

Levando em consideragdo o diagrama do processo continuo de Markov para
um Unico componente reparavel, tem-se que a multiplicacdo da matriz de

probabilidade de estado é representada por:

P80 po(80)] = (1@ ][ M (3.46)

Por exemplo, se At é um intervalo de tempo de 10 minutos e deseja-se obter

a matriz de probabilidade transicional estocastica ap6s 60 minutos, entdo deve-se

multiplicar a matriz por ela mesman = 60/ 10 = 6 vezes.

3.3.3. Exemplo

A Figura 20 ilustra um modelo de Markov constituido por dois componentes
que sao reparaveis. O estado 1 é composto pelos dois componentes no estado UP,
no estado 2 um dos dois componentes esta no estado DOWN. O estado 3 ocorre
quando os dois componentes estdo no estado DOWN. Esse estado é denominado de
absorvente, pois uma vez que o sistema entra no estado 3, ndo pode ser mais

reparado e com isso ndo consegue mais transitar entre outros estados do sistema.

1 2 2 3
Dois i Um A Dois
componentes componente »1 componentes
upP B i DOWN DOWN

Figura 20 - Modelo de Markov - dois componentes reparaveis
Fonte: Adaptado Trivedi e Bobbio (2017)

Usando a equacdo (3.41) pode-se obter o sistema de equagdes diferenciais

de Kolmogorov do modelo de Markov acima, conforme a equagdo abaixo:
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[dpl(t) dp,(t) dps(t) 2 > 0] (3.47)

dt  dt  dt :[P1(t)P2(t)P3(t)]-[g _(AOJF#) é

Método de Laplace

Para resolver esse problema pelo método de Laplace deve-se

primeiramente expandir a equac¢do matricial (3.47), como:

(dp;t(t) = —2Ap,(t) + up,(t)

] dp;t(t) = 2Ap;(8) — (A + wp2(t) o
d

\pd;t(t) = /1p2 (t)

Aplicando a transformada de Laplace para os dois lados da equacao (3.48) e

tendo como vetor de condi¢do de probabilidade inicial p(0) = [1,0,0], tem-se que:

sp1(s) — 1 = —24p;(s) + up;(s)
spz(s) = 2Api(s) — (A + wp3(s) (3.49)
sp3(s) = Ap3(s)

Resolvendo (3.49) no dominio s e aplicando a transformada inversa de

Laplace, tem-se:

pi(t) = e(24D
p,(t) = =224 4 20 (=20 (3.50)
ps(t) = 1+ e(724) — 2¢(=20)

A confiabilidade ema R(t) do sistema é expressa pela soma das
probabilidades dos estados 1 e 2, pois os componentes do sistema estdo em

paralelo, sendo assim tem-se:

R(t) = pi(t) + p,(t) = —e(7240) 4 2o(-2D (3.51)

Método da Multiplicagdo de Matrizes

Para resolver esse problema pelo método da multiplicacdo de matrizes
deve-se obter a matriz estocastica transicional P. Considerando o modelo acima a

matriz P é expressa por:
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(1-21)At 2AAt 0
P = pAt [1-(A+wp]At At (3.52)
0 0 0

O valor de At € igual a uma hora e o vetor de probabilidade inicial é P(0) =
[1,0,0]. Desta forma, pode-se aplicar a equacdo (3.45) para determinar a

probabilidade em qualquer tempo expresso por nAt, conforme a expressao abaixo:

p(nAt) = p(O)P" =
[p1(nAt) py(nAt) p3(nAd)]

(1—22)At 2AAt 01" (3.53)
=[1 0 0]| uAt [1— A+ w]At AAt
0 0 0

Usando um intervalo de tempo t = 15 anos, e considerando At = 1 hora, o

15x8760 _ 131400 vezes. Utilizou-

valor de multiplicagdes da matriz P sera de n =

se ataxade falhal = % para se obter a taxa de falha por hora.
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Como forma de validagdo dos métodos utilizou-se uma fung¢ao do software
MATLAB® para determinar a confiabilidade do sistema através da solu¢do do
sistema de equacoes diferenciais (3.47) pelo Método de Runge-Kutta. No método
de Laplace utilizou-se a equagdo (3.51) no intervalo de tempo [0,131400] horas
(15 anos). Para o método da multiplicacdo de matrizes utilizou-se a equacao (3.53)
e depois somou-se as probabilidades dos estados 1 e 2 para se obter a
confiabilidade do sistema. A Figura 21 mostra o resultado obtido com os trés

meétodos utilizados.

R . |\ctodo de Laplace
09r § w— = \atodo da Multiplicagdo de Matrizes | 7
; Metodo de Runge Kutta

0.8

0.7 r

0.6

0.5

Confiabilidade

047

0.3 r

02r

01T

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo(horas) w104

Figura 21 - Comparativo das solu¢des obtida pelos métodos

Observa-se que os trés métodos obtiveram a mesma solugdo transitéria ao
longo dos 15 anos e que a confiabilidade do sistema vai se deteriorando com o
passar do tempo. Isso ocorre, porque o estado absorvente vai se tornando cada vez

mais provavel com o passar do tempo.

0 método de Laplace torna-se inviavel quando o modelo de Markov se torna
mais complexo, devido a ordem do sistema ou por ndo ser possivel realizar as
transformadas de Laplace. O método da multiplicagdo de matrizes apresenta a
grande vantagem de desacoplamento temporal. Ou seja, as probabilidades nos
instantes de tempo n e n + 1 podem ser calculadas de forma independente. Sendo
assim, pode-se utilizar intervalos de tempo discretos mensais em estudos com

periodos de tempos plurianuais sem a necessidade de se calcular todos os
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intervalos de tempo horarios ou didrios dentro de um més. Em outras palavras,
pode-se calcular as probabilidades apenas dos intervalos de interesse sem a
necessidade de percorrer todos os intervalos do periodo de estudo de forma

sequencial.

Essa é a grande vantagem que o método da multiplicacdo de matrizes possui
sobre o método numérico de Runge-Kutta, pois este ultimo apresenta uma
dependéncia cronoldgica entre as solu¢des que exige a determinacao da solugdo no

instante n para se obter a solucao no instante n + 1 durante o processo de solucao.

3.4. Solugao em Regime Permanente

A solucdo em regime permanente para o processo de Markov consiste na
obtencdo das probabilidades do sistema em estado estacionario. Ou seja, esta
solucdo indica a probabilidade do sistema se encontrar em cada estado quando t —
co. Pode-se obter esta solu¢do aplicando-se o método da multiplicacdo de matrizes
para um periodo de estudo suficientemente longo. Porém, esta abordagem nao é a
mais eficiente, pois as probabilidades limites acabam sendo inalteradas quando
multiplicadas pela matriz estocastica de transicdo e, com isso, a relacao abaixo

torna-se verdadeira:

pP=p (3.54)
Onde:

p é o vetor de probabilidades de limites de estado.
P é a matriz estocastica de transicao.

Levando em consideragdo o diagrama do processo continuo de Markov para
um Unico componente reparavel, a equacao (3.54) pode ser escrita da forma:

1 — AAt AAt

LAt 1_#At]=[P0 P (3.55)

[P0 P1]

Desenvolvendo a multiplicacdo de matrizes, tem-se:
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Sendo o valor de At finito e diferente de zero, pode-se elimina-lo das

equacgodes (3.56) e (3.57), resultando em:

—Apo +up; =0 (3.58)

Apo —up1 =0 (3.59)
As equagdes (3.58) e (3.59) sdo redundantes e para resolver o sistema de
equagdes necessita-se de uma nova equagao que é dada por p,+p; = 1. Esta
equacdo substitui uma das equagdes do sistema. Com isso, pode-se determinar as
probabilidades limites utilizando qualquer técnica para a solu¢do de sistemas

lineares.
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4. ESTIMACAO DE INDICES DE CONFIABILIDADE

As técnicas de estimacdo dos indices de confiabilidade podem ser divididas
em duas categorias: analiticas e de simulacdo estocastica. As técnicas analiticas
tém por principio a utilizacio de férmulas matematicas para representar o
comportamento do sistema e, com isso, determinar os indices de confiabilidade
com base no conceito de valor esperado. As técnicas de simulagdo estocastica
determinam esses indices a partir de uma amostra de estados ou cenarios (estados
em ordem cronoldgica) do sistema através do conceito de média amostral. Estes
cendrios ou estados sdo geralmente produzidos usando-se geradores de nimeros
aleatérios para sortear as duracdes dos estados (representacdo sequencial ou
cronolégica) de acordo com as suas respectivas distribuicdes de probabilidade ou
para amostrar os proprios estados (representacdo nao-sequencial) conforme as

probabilidades de suas ocorréncias, respectivamente.

A principal vantagem das técnicas analiticas é o baixo custo computacional
quando comparado aos métodos de simulacdo estocastica. Porém, as técnicas
analiticas estimam apenas o valor esperado dos indices de confiabilidade, o que
torna o método limitado para estudos mais avangados sobre o comportamento
probabilistico do sistema. Neste caso, torna-se de fundamental importancia a

utilizacao de técnicas de simulagdo estocastica.

4.1. METODO ANALITICO

0 método analitico de enumeracao de estados (MAEE) analisa o impacto da
falha de todos os componentes do sistema para determinar os indices de
confiabilidade individuais (FIC/DIC) ou sistémicos (FEC/DEC) da rede de
distribuicao. Para isso ha um conjunto de func¢des que compode esse método, que

sdo:

i) Constru¢do da estrutura de navegacao: determina as relagdes
pai/filho entre os componentes da rede de distribuicdo que é usada
para determinar a conectividade da rede de distribuicdo apds a

abertura de um dispositivo de protecdao ou chaveamento;
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ii) Resposta da protecdo do sistema: determina qual dispositivo de
protecdo ird atuar para eliminar a falta;

iii) Restauracdo a montante da falta: determina a chave que pode ser
aberta para isolar da fonte o componente falhado. Sendo assim,
pode-se realizar a restauracdo dos componentes que estio a
montante da falta;

iv) Restauracdo a jusante da falta: determina o componente que pode
ser aberto a jusante da falta e, se possivel, realizar a transferéncia
da carga a jusante para outro alimentador através do fechamento

da chave NA que conecta os alimentadores.

A Figura 22 mostra o sistema exemplo utilizado para demonstrar o
funcionamento da resposta da protecdo e da restauracao para uma falta na secdo

SE9.

TR3 15
15
Religador/Disjuntor SE6 | 14
14 Chave NF
FU3S 13
L = 4 3 & 6
1 = 2 2 3 K 4 &5 6 7
= L & -, &
RLL SE1 NF1 SE2 NF2 SE3
Alimentador Al FuUL 7 w2S 10 ruaS 1s
8 11 17
S5E4 B
9 12 18

]
=
V=)
=
&
=

TR 18

/0 13 19
N S 32
Transformador }:
3 i

TR7 s B3 Chave NA

i
i
i
]
]
]
]
]
'
SEs| 11 SE7 | 17 |
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

Barramento

ot 1z

RL2
Alimentador A2

Figura 22 - Sistema exemplo para resposta da rede a uma falta em SE9
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Ao ocorrer uma falta na segdo do tronco SE9, deve-se primeiramente
eliminar a falta interrompendo o suprimento de energia para o elemento
defeituoso. Para isso o religador/disjuntor RL2 ira atuar fazendo com que todo o
alimentador A2 fique sem o fornecimento de energia. Logo apds a atuagdo da
protecdo é verificada a possibilidade de uma restauracdao a montante da falta. No
sistema exemplo da Figura 22, a chave normalmente fechada NF3 pode ser aberta,
restaurando toda area na cor verde. Esses componentes da rede que foram
restaurados apdés a abertura da chave NA necessitam somente do tempo de

chaveamento para que voltem a receber energia, quando ha uma falta em SE9.

Os componentes a jusante da falta podem ser restaurados através da
abertura da chave NF4 e da transferéncia de carga para o alimentador Al a partir
do fechamento da chave normalmente aberta NA1l. Toda a area, a montante da
falta, na cor amarela pode ser restaurada com o tempo de chaveamento necessario
para realizar esse procedimento. A area na cor vermelha sé ira ser restaurada apos
o reparo da secdo SE9, fazendo com que todos os componentes desta area sé

voltem a receber energia apés o tempo de reparo.

No MAEE o procedimento descrito acima é realizado para todos os
equipamentos da rede para se obter as suas contribui¢cdes para os indices nodais
(para os pontos de carga) associados com a frequéncia e a indisponibilidade
(duragdao acumulada) das interrupg¢des. A modelagem da restricio de rede é
incluida na estimag¢do dos indices de confiabilidade através de um algoritmo de
fluxo de poténcia que utiliza o MSC, visto no Capitulo 2, para determinar se ha
sobrecargas e/ou violacdes de tensdo no cendrio de restauracdo a jusante. Na
pratica pode haver mais que uma chave NA que podem ser fechadas para restaurar
o fornecimento de energia para os consumidores a jusante da falta. Desta forma,
constroi-se uma lista de chaves NA a jusante da falta classificadas em ordem
decrescente de acordo com o numero de consumidores restaurado.
Primeiramente, seleciona-se a chave da lista que restaura o maior nimero de
consumidores. Caso ndo haja violagdes nos limites da rede, a transferéncia de carga
identificada na restauracdo a jusante (abertura de NF4 e fechamento de NA1 no
sistema exemplo) pode ser realizada e os componentes a jusante da falta terdo um

tempo de restauracao igual ao tempo de chaveamento. Porém, se houver violacao,
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deve-se selecionar a préoxima chave NF que restaura o maior numero de
consumidores e, pode-se realizar novamente o fluxo de poténcia e a andlise de
restricdo de rede. Esse procedimento deve ser feito até se encontrar uma chave NA
que ndo viola as restricbes de rede; ou, caso contrario, deve-se descartar a
restauracdo a jusante neste cenario de falta. Neste caso, todos os componentes a
jusante da falta terdo o tempo de restauracdo igual ao tempo de reparo do

componente defeituoso (se¢ao SE9).

Uma vez que os impactos da restauracdo e da protecdo nos pontos
de <carga estdo determinados, pode-se adicionar a contribuicdo do

componente falhado (contingéncia) j para os indices nodais como se segue:

i) Os pontos de carga interrompidos pela prote¢do (conjunto P;):
adiciona-se a taxa de falha do componente falhado j (4;) ao indice
FIC dos pontos de carga interrompidos, isto é: E[FIC;] = E[FIC;] +
A; Vi € P;, onde E[FIC;] é o valor esperado indice FIC no ponto de
carga i.

ii) Componentes cujo fornecimento de energia foi restabelecido pelos

by

procedimentos de restauracao a jusante e a montante (conjunto

R;): adiciona-se o produto da taxa de falha do componente falhado

i pelo tempo de chaveamento (t*) ao indice DIC dos pontos de
carga que foram restaurados, isto é: E[DIC;] = E[DIC;] +
A; X t° Vi € R;, onde E[DIC;] é o valor esperado do indice DIC no

ponto de carga i.

iii) Componentes cujo fornecimento de energia foi restaurado apds o
reparo do componente defeituoso (conjunto F;): adiciona-se a
produto da taxa de falha do componente falhado j pelo seu tempo
de reparo (t;*") ao indice nodal DIC, isto é: E[DIC;] = E[DIC] +

rep .

Para se obter os indices de confiabilidade sistémicos, utiliza-se as equagdes

(4.1) e (4.2).
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YN E[FIC,|NFust
E[FEC] = ==L 155'?;] L (4.1)
o
YN E[DIC;|NEvst
= l
E[DEC] == st : (4.2)

tot
Onde:

E[FEC] e E[DEC] siao os valores esperados dos indices FEC e DEC,

respectivamente.

NF¥St ¢ 0 nimero de consumidores no ponto de carga i.

NP ¢ o nimero de pontos de carga do sistema.

Ngust = YN NEUSt & o ntimero total de consumidores do sistema,

Pode-se também utilizar a formulacdo matricial na estimativa para os

indices de confiabilidade FIC/FEC e DIC/DEC, que pode ser definida por:

E[FIC] = w/ail) (4.3)
E[DIC] = WTPALTeP + tSYWSW2 (4.4)
(Ncust)TE[Flc]
E[FEC] = NtcutSt (4.5)
)
(NcuSt)TE[DIC]
E[DEC] = N (4.6)
o
Onde:
- E[FIC,]
E[FIC] = : ];
|E[FIC 1]
- E[DIC,]
E[DIC] = : ] ;
|[E[DIC yip]
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Ncust
1
Ncust —

S b
cust
NNLP

0 sobrescrito T, como em (N%*$t)T, denota a transposta de uma matriz ou vetor.

1,se o ponto de carga i é interrompido por uma
. _
W/ =1 falha no componente j.
0, caso contrario.

1, se o tempo de restauragdo do ponto de carga i for igual ao tempo
WP =1 dereparo para uma falha no componente j.
0, caso contrario.

1,se o tempo de restauracao do ponto de carga i for igual ao tempo
W3% =4 de chaveamento para uma falha no componente j.
0, caso contrario.

A4
A= : é um vetor com dimensao N (numero de componentes da rede)
)lNcomp

que contém as taxas de falha de cada componente.

rep

t

teP = : é um vetor com dimensdo N¢™ (numero de componentes da
re
thgmp

rede) que contém os tempos de reparo de cada componente.

A é uma matriz diagonal cujos elementos ndo-nulos sdo os respectivos elementos

do vetor A.

As matrizes W/, WP e WY sdo responsaveis por indicar o impacto de
uma contingéncia no sistema de distribuicio. A matriz W/ indica os
componentes que tém o seu fornecimento de energia interrompido pela acdo da
protecdo que elimina a falta. As matrizes W' e W5" indicam os componentes
nos quais os tempos de restauragdo sdo iguais aos tempos de reparo e de

chaveamento, respectivamente.

Desta forma, tem-se o seguinte algoritmo conceitual para a estimagao dos

indices de confiabilidade via MAEE:

i) Ler os dados de entrada da rede elétrica (topologia, dados de fluxo de

poténcia e de confiabilidade)
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ii) Construir a estrutura de navegacao da rede (relacdo pais/filhos e lista de
ramos ordenada por camada).

iii) Repita os passos (iv) até (xiii) paraj = 1, ..., NP,

iv) Identificar o dispositivo de protecdo que eliminou a falta usando a busca a
montante baseada nos pais.

v) Definir o conjunto P; (pontos de carga interrompidos pela prote¢ao).

vi) Identificar o dispositivo de seccionamento acima da falta, usando a busca a
montante baseada nos pais, que pode ser aberto para fechar a protecdo e
restaurar o fornecimento de energia para os consumidores entre a protegao
e o dispositivo de secionamento acima da falta.

vii)Definir o conjunto de pontos de carga U; que foram restaurados pela
manobra do passo (vi) (restauracdo a montante).

viii) Definir o conjunto O; (conjunto de chaves normalmente abertas que podem
ser usadas nas transferéncias de carga).

ix) Identificar a chave normalmente aberta do conjunto 0; que restaura o
maior nimero de consumidores sem violar restricoes de rede usando o MSC
para identificar violagdes de tensdo e de carregamento.

x) Definir o conjunto de pontos de carga D; que foram restaurados pelo
fechamento da chave normalmente aberta identificada no passo (ix)
(restauracdo a jusante).

xi) Definir o conjunto de pontos de carga restaurados apés o chaveamento:
R; = (U; U D).

xii)Identificar o conjunto de pontos de carga restaurados apds o reparo do
componente defeituoso (F;), isto é, conjuntos de pontos de carga que ndo
foram restaurados ap6s o chaveamento.

xiii) Atualizar os indices de confiabilidade dos pontos de carga:

a. E[FIC;] =E[FIC]]+A;ViE P,
b E[DIC] = {E[DICL-] + 4; X t::’ Vi € R;
E[DIC] + A x t; P Vi € F;
xiv) Calcular os indices de confiabilidade do sistema:

ZQ‘LLP E[FIC;INFU#st
a. E[FEC] = Z=Erll
tot
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LP
_ YN E[DIC]INFMSt

b. E[DEC] = i

4.2. METODO DE SMC

4.2.1. Introducgao

A o método de Simulacdo Monte Carlo (SMC) pode ser classificada de
acordo com a representacdo das incertezas em (BROWN, 2009; BILLINTON e
ALLAN, 1996):

i) Sequencial: considera a conexao cronoldgica (dependéncia temporal)

entre os estados do sistema.

ii) Nao-sequencial: os estados do sistema s3ao amostrados sem

considerar a dependéncia temporal entre os mesmos.

A principal vantagem do método de SMC sequencial é a possibilidade de
estimar indices de confiabilidade considerando-se incertezas dependentes do
tempo, por exemplo: flutuagdes sazonais na carga e variabilidade na poténcia de
saida de geradores distribuidos renovaveis. O custo computacional do método de
SMC sequencial é bastante elevado devido a necessidade de se avaliar varios
cenarios do sistema (convolucdo estados de carga, geracao e dos componentes
individuais em ordem cronolégica) para estimar indices de confiabilidade com
precisdo aceitavel. A principal vantagem do método de SMC ndo-sequencial é a
rapidez de simulacao, pois sorteia-se apenas estados do sistema sem considerar a
dependéncia temporal. Contudo, o método de SMC ndo-sequencial ndo possui a
capacidade de capturar incertezas dependentes do tempo. Apesar disso, é possivel
utilizar o método de SMC nao-sequencial para realizar estimativas dos indices FEC
e DEC e de suas penalidades com precisdo aceitavel e baixo custo computacional
(Brown, 2009). Esta caracteristica é muito importante em aplicagdes associadas
com a solugao de problemas de otimizacao via meta-heuristicas. Nestes problemas
€ necessario avaliar um grande nimero de solu¢des candidatas para identificar a

solucdo 6tima. Portanto, o algoritmo/modelo que estima a fung¢ao objetivo deve ter
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baixo custo para que a solucao do problema de otimizagao seja factivel do ponto de
vista computacional. Devido a isso, a SMC ndo-sequencial é usada no modelo de

gerenciamento 6timo da vegetac¢do orientado a minimizag¢ao das penalidades.

4.2.2. Método de SMC Nao-Sequencial

0 método de SMC Nao-Sequencial, assim como o método analitico, podem
ser formulados de forma escalar e matricial. O algoritmo conceitual da SMC Nao-

Sequencial escalar é dado a seguir:

i) Repita os passos (ii)-(xi) para y =1, ..., N¥¢*", onde NY¢*" é o numero

de anos simulados (tamanho da amostra).
ii) Inicialize os indices anuais simulados como se segue:
FIC;™ = 0eDICS™ =0vparal = 1,..,N-P; FECS"™™ = 0 e DECS™ = 0.
Onde:
FIC§™ ¢ o valor do FIC anual simulado para o ponto de carga L.
DIC;™ é o valor do DIC anual simulado para o ponto de carga L.
iii)  Repita os passos (iv)-(ix) parac = 1, ..., N¢°™P,

. . il
iv)  Amostre o numero de falhas do componente c ch " usando a

distribuicao de Poisson e a taxa de falha deste componente.

v) Repita os passos (vi)-(ix) para f = 1, ..., ch ail

vi) Sorteie o tempo de reparo para a falha f no componente ¢ tjf_ecp usando a

distribuicao de probabilidade que modela o tempo de reparo.

vii)  Sorteie o tempo de chaveamento para a falha f no componente ¢ tfy

usando a distribuicdo de probabilidade que modela o tempo de

chaveamento.
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viii)  Realize a andlise de contingéncia para a falha f no componente c
(resposta do sistema de protecao, restauracdo a montante e restauracao

a jusante).

ix) Acumule a contribui¢do da falha f no componente c para os indices de

ponto de carga do ano simulado como se segue:
FICS™ = FICS™ + FFI¢(p, f,c) paral = 1,...,N'P;
DICS™ = DICS™ + FPI¢(p, f,c) paral = 1,...,,N'P,
Onde:

FFIC(p, f, ) é a funcio-teste associada com o indice FIC definida como:

1, seopontode cargap é interrompido pela falha
FFIC(p, £, ¢) = no component? c’ . .
T 0, seacargap ndo é interrompida por uma falha
no componente c

FPI¢(p, f, ) é a fungio-teste associada com o indice DIC definida como:

re s
( te Cp, se acargap érestaurada somente

ap0ls o reparo do componente ¢
FPIC(p, £, c) = 4 tie, seacargap érestaurada apls agdes de

y ) -

chaveamento para uma falha no componente c

0, seacargap ndo éinterrompida por uma

\ no componente c
X) Calcule os indices de confiabilidade FEC e DEC anuais simulados como :
nload . cyst sim
sim _ Zi=1 Ni ~ XFIC
FEC - cust
Ntot
nload = cyst sim
sim _ Xi=1 Nj— XDIC
DEC - cust

Niot

xi) Atualize as amostras de indices anuais FIC/FEC e DIC/DEC com os
valores obtidos para o ano simulado y. Por exemplo, a amostra do indice

DEC é atualizada como se segue: DEC,“™ = DEC*"™ , onde DEC,;*"" é o

elemento y da amostra de valores do indice DEC anualizado.
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xii)  Estime os valores médios dos indices de confiabilidade FIC/FEC e
DIC/DEC com base nas suas respectivas amostras de anos simulados.

Por exemplo, o valor esperado do indice DEC é dado por:

xiii)  E[DEC] = — = YN DEC;™™

Onde E[DEC] é o valor esperado do indice DEC para amostra com dimensio

Nyear.
0 algoritmo conceitual da SMC ndo sequencial matricial é dado abaixo:

i) Defina as matrizes W/%l WP e WSW realizando a andlise de
contingéncias (resposta da protecdo, restauracdo a montante e

restauracdo a jusante) para cada componente do sistema.
ii) Repita os passos (iii)-(xii) paray = 1, ..., NY¥¢%",
iii) Repita os passos (iv)-(x) parac = 1, ..., N°™P,
iv) Amostre o numero de falhas do componente c¢ chail usando a

distribuicdo de Poisson e a taxa de falha deste componente. Em seguida

armazene este nimero no elemento referente ao componente ¢ do vetor

de taxas de falhas simuladas (1*™), isto é, AL*"™ = NJ*.

V) Inicialize os elementos referentes ao componente c¢ dos vetores de
indisponibilidades simuladas devido aos processos de reparo (Ucmm) e

de chaveamento (U$5™) como se segue: UZS™ = 0 e USS™ = 0.

vi)  Repita os passos (vii)-(x) para f = 1, ..., N/*".

vii)  Sorteio o tempo de reparo para a falha f no componente ¢ tjf’ecp usando a
distribuicao de probabilidade que modela o tempo de reparo.

viii)  Atualize a posi¢do ¢ do vetor de indisponibilidades simuladas devido ao

reparo:

Ugsim — Uérsim + tTep

f.c

A atualizacdo realizada em (viii) é justificada pelo fato de que a

indisponibilidade anual devido ao reparo é um indice de duragdo acumulada, ou
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seja, ela é igual ao somatdrio dos tempos de reparo do componente ¢ para durante

ano simulado y.

ix)

xi)

xii)

xiii)

Sorteio o tempo de chaveamento para a falha f no componente ¢ t77

usando a distribuicdo de probabilidade que modela o tempo de

chaveamento.

Atualize o elemento ¢ do vetor de indisponibilidades simuladas devido

ao chaveamento:
chsim — chsim + t;'vcv
Calcule os valores simulados dos indices FIC/FEC e DIC/DEC como:
FICsim — Wfailllfsim
FECSIm = [(NcuSt)TFICSim]/Nf(}‘tSt
DICsim = Wrep Ursim + WswUssim
DECSIm — [(Ncust)TDICsim]/Ngttst

Atualize as amostras de indices anuais FIC/FEC e DIC/DEC com os

valores obtidos para o ano simulado y.

Estime os valores médios dos indices de confiabilidade FIC/FEC e DIC

com base nas suas respectivas amostras de anos simulados.

A partir dos algoritmos da SMC Nao-Sequencial, pode-se concluir que a

grande diferenca com relacdo a método analitico é que a SMC utiliza niumeros

aleatdrios que seguem a distribuicao de Poisson para determinar, com base na taxa

de falha do componente, o nimero de falhas desse componente no ano simulado.

Além disso, sdo utilizados nimeros aleatérios que seguem as distribuicdes que

representam os tempos de reparo e chaveamento (por exemplo, a distribuicao

exponencial ou lognormal) do componente falhado.
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4.2.3. Estimacgao das Penalidades via o método de SMC Nao-Sequencial

Para determinar as penalidades do sistema com base no DEC, deve-se
primeiramente determinar a zona de recompensa, a zona morta e a zona de
penalidade, conforme a Figura 23. Estas zonas indicam intervalos de valores onde
o DEC esta melhor do que o intervalo especificado (zona de recompensa), dentro
do intervalo especificado (zona morta); e, pior do que o intervalo especificado

(zona de penalidade). Quando o valor de DEC,"™"

para o ano y se encontra na

zona de recompensa, projeta-se esse valor na fun¢do que determina o
comportamento desta zona e se obtém a recompensa devido ao baixo valor do

DEC.

Quando o valor de DEC,"™” para o ano y se encontra dentro da zona morta
ndo ha recompensa ou penalidade, pois, este valor esta dentro da faixa aceitavel. Ja

quando o valor de DEC;*""

para o ano y se encontra na zona de penalidade ha a

projecao desse valor na funcdo que rege essa zona para se obter o valor da
penalidade. Realizando-se esse procedimento para todos os anos de simulagao,
pode-se obter a penalidade média. Ou seja, a estimativa do valor esperado da
penalidade considerando-se uma amostra de NY%" elementos. Sendo que os
valores dentro da zona de recompensa possuem valor negativo e os valores dentro

da zona de penalidade sao positivos.

MRS

-~

Zona de
Penalidade

Zona de
Recompensa

Zona Morta

DEC

Figura 23 - Estrutura da Recompensa/Penalidade
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Matematicamente o grafico da Figura 23 pode ser representado pela Figura
24 (PAN, 2003), onde cr, sr e wr representam o valor maximo da recompensa, os
valores da inclinacao e do ponto final na zona da recompensa, respectivamente; e,
wp, Sp e cp sdo os ponto de partida, a inclinagdo e os valores de penalidade maxima

na zona de penalidade, respectivamente.

MRS

cp

wp DEC

sr

cr

Figura 24 - Estrutura matematica da Recompensa/Penalidade
Fonte: Adaptado Pan (2003)

0 modelo matematico pode ser representado pela equagdo abaixo (PAN,

2003):
(Vap X CT, se DEC,"™ < wr +cr/sr
Vep X (DEC;"™ —wr)sr, se DEC,"™ € (wr + cr/sr,wr)
RP;*™P =40, se DEC,"™ € [wr,wp] (4.7)
Vep X (DEC — wp)sp, se DEC,"™ € (wp,wp + cp/sp)
(Vrp X CP, se DEC,"™" = wp +cp/sp

Onde, RP,“™ ¢ a recompensa/penalidade associada com o valor do DEC para o
ano y (DEC;"™) e Vgp é a valor base para o pagamento da

recompensa/penalidade.

Considerando-se a amostra de recompensas/penalidades, pode-se calcular

o valor médio da recompensa/penalidade como:
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Nyear

1 samp
RP; (4.8)

E[RP] = ~Nvear

y=1
Onde, E[RP] é a estimativa (média amostral) do valor esperado da

recompensa/penalidade considerando-se uma amostra de NY¢%" elementos.

Para se obter a probabilidade de se encontrar o DEC em uma dada zona

utiliza-se as equacgdes abaixo:

Nyear

] 1
E[P(RY] = 100% x o > FR(DEC;"™) (4.9)
y=1

nNyear
_ 1
E[P{M}] = 100% X ~—— Z FM(DEC,"™) (4.10)
y=1

Nyear

1 samp
Nyear Z FP(DEC;™™) (4.11)
y=1

E[P{P}] = 100% x

Onde:

E[P{R}], E[P{M}] e E[P{P}] sdo as estimativas das probabilidades das zonas de
recompensa, morta e penalidade, respectivamente, para uma amostra de NY¢4"
elementos.

FR(DEC,"™), FM(DEC,"™) e FP(DEC,"™) sdo as fungdes-teste associadas com

os indices E[P{R}], E[P{M}] e E[PP{P}], respectivamente, definidas como se segue:

FR(DECST™) = {1, DEC,"™ < wr (4.12)
Y 0, caso contrario

FM(DECS™) = {1, wr < DEC,"™ < wp (4.13)
Y 0, caso contrario

FP(DECsamp) — {1: DEC;amp > wp (414)
Y 0, caso contrario

Finalmente, é importante destacar que a ANEEL possui uma estrutura de

metas e penalidades para os indices FIC/FEC e DIC/DEC que é estabelecida no
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moddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2010; ANEEL, 2019). Nesta estrutura as
penalidades sdo funcdes das médias aritméticas dos encargos de uso do sistema de
distribuicao correspondentes aos meses do periodo de apurag¢do do indicador e de
coeficientes que majoram as penalidades de acordo com a classe de tensao da
unidade consumidora. As fung¢des de penalidade definidas pela ANEEL possuem
uma zona morta de zero até o valor da meta, mas ndo tém uma zona de bonus
(recompensa) para as concessiondrias que reduzirem os indicadores abaixo de
limites especificados. Desta forma, a pesquisa desta tese é coerente com a
realidade regulatéria atual do setor elétrico nacional. Na verdade, as zonas de
bbénus e penalidade associadas com os indices FEC e DEC sdao mais usadas em

paises da américa do norte, tais como os Estados Unidos e Canada (Brown, 2009).

As escolhas das fung¢des de penalidade/bénus para o indice DEC nesta
disserta¢do tem como objetivo explorar ao maximo a melhoria na confiabilidade da
rede de distribuicdo obtidas com as podas das arvores, pois redugdes significativas
nas taxas de falha dos alimentadores aéreos podem resultar em penalidades

negativas (lucros para as concessionarias).

4.3. METODO HIBRIDOS

Devido ao alto custo computacional da SMC para se obter as penalidades no
algoritmo de otimizacdo populacionais (exigem o calculo das penalidades para
cada individuo da populacdo para varias iteragdes/geracoes), faz-se necessario a
implementacdo de modelos substitutos (Surrogate Models) (LIM et al., 2009;
MIRANDA e VON ZUBEN, 2016), que apresentam o comportamento semelhante ao

modelo original, porém com um custo computacional bem menor.

Os modelos substitutos imitam o comportamento complexo do modelo
original subjacente e podem ser usados para automac¢do do projeto, estudos
paramétricos, exploracdo do espago do projeto, otimizacdo e andlise de
sensibilidade. Modelos substitutos também s3do chamados de modelos de
superficie de resposta (RSM), emuladores, modelos auxiliares, repromodelos ou

metamodelos.
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Nesta dissertacao utilizou-se as distribui¢des de Pearson e Lognormal como
modelos substitutos da distribuicido de probabilidade do indice DEC gerada via
SMC Nao-Sequencial que é usada para estimar as recompensas/penalidades. Os
parametros das distribuicées de probabilidade Lognormal e de Pearson sao
obtidos  através do calculo dos  momentos (média, variancia,
assimetria/obliquidade, curtose/achatamento etc.) do indice DEC via métodos
analiticos (féormulas analiticas fechadas). Uma vez que os parametros da
distribuicao do DEC sdo definidos, pode-se utilizar dois procedimentos para obter

as penalidades relacionadas com o DEC:

i) Integragdo numérica com base na fun¢do analitica da fungdo

densidade de probabilidade lognormal;

ii) SMC baseada na distribuicdo de probabilidade identificada da

familia de Pearson.

No caso do método de Pearson, o desenvolvimento do modelo substituto é
equivalente ao projeto de um gerador de ndmeros aleatérios customizado para o
indice DEC cujos parametros do gerador sdo calculados analiticamente. Devido a
isso, o0 modelo substituto baseado no método de Pearson pode ser classificado
como um método hibrido, pois os parametros da distribuicdo de Pearson sdo
calculados analiticamente e as penalidades sdo estimadas via método de SMC,
através da geracdo de numeros aleatérios distribuidos de acordo com a fungdo
densidade de probabilidade identificada a partir da familia de fung¢des de Pearson.
Por outro lado, o modelo substituto baseado no método de Pearson também pode
ser classificado como um método analitico, pois a SMC também é um método de
integracdo numérica. O modelo substituto baseado no método de Pearson possui
as seguintes caracteristicas em comum com a SMC Nao-Sequencial matricial: o
calculo das penalidades é realizado via método de SMC e ambos exigem a definicdo
das matrizes de falha, reparo e chaveamento. No entanto, as seguintes diferencas
deste modelo substituto com relagdo a SMC Nao-Sequencial matricial afetam

significativamente o desempenho computacional do método de SMC:

i) No modelo substituo de Pearson sé é necessario gerar NY¢%"

numeros aleatérios para se estimar as probabilidades. Por outro
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lado, na SMC Nao-Sequencial deve-se sortear o nimero de falhas e
os tempos de reparo para cada falha de um componente para cada

ano da amostra.

ii) Nao ¢é necessario realizar operagdes matriciais no modelo
substituto para se obter os elementos da amostra do indice DEC.
Por outro lado, a SMC Nao-Sequencial requer diversas operac¢des
matriciais para converter os numeros de falhas e os tempos de
reparos dos componentes individuais em indicadores de

interrupgoes sistémicos.

Desta forma, o custo computacional do modelo substituto baseado no

método de Pearson é muito menor que aquele referente a SMC Nao-Sequencial.

4.3.1. Log-Normal

Segundo BROWN e BURKE (2000), o indice DEC obedece aproximadamente

a uma distribuicao lognormal. Esta distribuicao é definida como se segue:

1 [_(lnx—u)2
e

fx) = 262 1, x>0 (4.15)

XOV2T

Os parametros u e g podem ser determinados por varios métodos de ajuste
de curva. No entanto, quando nao se dispdem de amostra, estes parametros podem
ser obtidos através do calculo analitico dos momentos de uma variavel de saida (o
indice DEC). Visto que a distribuicdo lognormal possui dois parametros é
necessario calcular apenas dois momentos do indice DEC: a média e a varidncia. A
média é diretamente fornecida pelo MAEE. Todavia, a obtencdo do desvio padrao
requer alguns calculos adicionais. O calculo dos momentos DEC é realizado
considerando-se que este indice é dado pela seguinte combina¢do linear de

variaveis aleatodrias:
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DEC = (1/NESty(NUSHTDIC
a/ngswesrwre w[U00)

= e a4V

=  Arepyrep 4 ASWUSW (4.16)

Onde:
AP = (1/NGEH)(NUSHTW™P ¢ um vetor linha com dimens3o igual a 1 x NP

SW = (1/NEEH)(NUSH)TWSY é um vetor linha com dimensio igual a 1 x N¢°™P

fail
N3 rep
re
U;? Zf 0
urer = : = é o vetor de somas aleatdrias dos tempos de
Urep fail
Ncomp NNcomp rep
Zf f ycomp

. . il ~
reparo cujos numeros de termos nas somas (ch *ve=1,..,N®MP) estio
associados com os nimeros de falhas dos componentes que sido representados por
distribuicbes de Poisson. Isto é, o vetor de indisponibilidades anuais (duragodes

acumuladas) dos tempos de reparos dos componentes.

fall
Ulrep Zf 0 tf !
W= : = : é o vetor de somas aleatdrias dos tempos de
U Irvigmp Z Il:,%(l)lmp SW
£=0 f Ncomp

chaveamento. Isto é, o vetor de indisponibilidades anuais (dura¢des acumuladas)

dos tempos de chaveamento dos componentes.

tie e inp sdo variaveis aleatdrias exponencialmente distribuidas associadas com

os tempos de chaveamento e reparo do componente ¢ e cujas distribui¢cdes de

probabilidade sdo dadas por: ud”exp(—usvt) e p.Fexp(—uPe),

respectivamente.

usw = s e u.? = ——— sdo as taxas de chaveamento e reparo do componente
C

¢, respectivamente.

MTTS,. (“Mean Time to Switching”) e MTTR. (“Mean Time to Repair”) sao os

tempos médios de chaveamento e reparo do componente c, respectivamente.
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i . - o . :
ch " ¢ uma variavel aleatéria com distribuigio de Poisson associada com o

numero de falhas do componente c e cuja distribuicao de probabilidade é dada por:

ATk _
Pk, T) = S g=AcT

P, (k,T) é a probabilidade do componente ¢ apresentar k falhas no periodo T

(geralmente um ano).
A¢ € a taxa de falha do componente c.

Os cumulantes da combinacdo linear DEC = A"PU"P + AWUSY de

variaveis aleatdrias podem ser calculados a partir de (4.17).

Necomp Ncomp

WQEC) = ) (AT (I Y, A W) (D)

¥k (DEC) é o k-ésimo cumulante do indice DEC.

Yi(UeP) e yi (USW) sdo os k-ésimos cumulantes das somas aleatérias U, 7 e Ug"”,

respectivamente.

A partir dos cumulantes do DEC, pode-se obter a média e a variancia do
DEC, pois o primeiro e o segundo cumulantes sdo a média E[DEC] e a variancia
var[DEC], respectivamente. O principal pré-requisito para se obter os cumulantes
do DEC é determinar os cumulantes das componentes da combinagao linear. Em
outras palavras, das somas aleatoérias associadas com os tempos de reparo e
chaveamento dos componentes. Estes cumulantes podem ser obtidos a partir dos
momentos brutos (nao centralizados) das somas aleatérias. Os momentos brutos
de variaveis aleatdrias sdo representados por uma série de derivadas conforme a

equacgdo (4.18) (MILLER; CHILDERS, 2012):

n

o d
an(X) =(=)" Ton Dy (w) s vn=123,.. (4.18)
Onde:

a,(X) é o momento de n-ésima ordem da variavel aleatéria X.

®y (w) é a funcio caracteristica da variavel aleatodria X.
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Desta forma, deve-se determinar primeiramente a func¢ao caracteristica de
cada soma aleatéria. As fun¢des caracteristicas das somas aleatérias U, e USW
sdo dadas por:

CDU;"ep (a)) = HNfail (q)t;ep (a))) para ¢ = 1, ..., Ncomp (419)

Dysw(w) = HNé‘ail (Cbtgw(w)) para ¢ =1, ..., NOmP (4.20)

Onde:

P, ren(w) e Pysw(w) sdo as fungdes caracteristicas das somas aleatérias U, e
c

U2V, respectivamente.

O, rep(w) e Pysw(w) sdo as fungdes caracteristicas dos tempos de reparo e de
c

chaveamento do componente ¢ respectivamente.

H N[ail(Z) é a funcao geradora de probabilidade para a variavel aleatdria ch ail que

possui distribuicao de Poisson. Esta func¢ado é dada por:

HNé‘"ail = et Dypara ¢ =1, .., NO™P (4.21)

Lembrando-se que os tempos de reparo e chaveamento dos componentes
possuem distribuicdo exponencial, tem-se que as fung¢des caracteristicas de

dbtgep (w) e dsw(w) sdo dadas por:

re _ e = comp (4.22)
Orer(w) = 5 —-parac=1,..,N
rep
Dysw(w) = #r‘elf)—_jwpara c=1,.., Ncomp (4.23)

Substituindo-se z = @ ,rep(w) € z = Pysw(w) em H Nfau(z), pode-se obter as
c c

fungcdes geradoras de probabilidade H  rau ((Dtgep (w)) e H,rau (¢>th (w)).
Portanto, as funcoes caracteristicas @ urep (w) e ®ysw(w) sdo dadas por:

rep

2y
(I)Urep(a)) —e L\K P jw para ¢ = 1,..., N©mP (4.24)

Dysw(w) = elc[(”gﬁgff“’)_l] para c = 1,..., N¢™P (4.25)
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Substituindo-se (4.24) e (4.25) em (4.18) e calculando-se as derivadas com
relacdo a w, obtém-se as seguintes expressdes para quatro primeiros os momentos

brutos de U;*? e US¥:

y) 4.26

@ (UD) = % (4:20)
C

A2+ 2.) 4.27

a(Uf) = : (15)? : ( )
(o

Ac Ac+A% .
(U 2L e (4.28)
o Ac(24 4364 + 1227 + A2) (4.29)
a4-(UC) = (#1)4

C

c=1,..,N°™ et € {rep, sw}

Onde o sobrescrito 7 indica o tempo de restauracdo acumulado em uma soma

aleatoéria, ou seja:

Ut = {Ucrep, T = rep (tempo de reparo)
¢ UV, 1 =sw (tempo de chaveamento)

A relagdo entre os momentos e os cumulantes de uma variavel aleatéria X é

dada por (WIKIPEDIA, 2013):

n—-1
-1
100 = @@ = > (27 1) 1m0 p ) (4:30)
m=1
Onde (71:1: 11) é o numero de combinagdes de m — 1 elementos tomados a partir

de n — 1 elementos.

A partir da equacao (4.30), calcula-se os quatro primeiros cumulantes de

UP e USY como se segue:

A 4.31
N =2 (431)
¢
27 4.32
Ac
VS(Ug)=(ZD3 (4.33)
1L =t (#34)
He

c=1,..,N°M™ et € {rep, sw}
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A partir dos cumulantes do DEC (y, (DEC)) obtidos de (4.17), pode-se obter
a média e a variancia do DEC, pois o primeiro e o segundo cumulantes sao a média
e a variancia, respectivamente, isto é: E[DEC] = y,(DEC) e Var|[DEC] = y,(DEC).
Sendo assim, aplica-se as expressoes (4.35) e (4.36) para se obter os parametros

da lognormal.

o= \/ In(Var[DEC] + e2(EIPECD) — 2in(E[DEC]) (4.35)

u = In(E[DEC]) — o (4.36)

Apo6s obtidos os parametros u e o, utiliza-se a equacao (4.15) para
representar o comportamento da fun¢do densidade de probabilidade (pdf) do
indice DEC. Para determinar a penalidade/recompensa relacionadas com o DEC,
deve-se integrar essa pdf de acordo com os limites pré-estabelecidos para cada
regido (zona de recompensa, zona morta e zona de penalidade), conforme a
estrutura vista na Figura 23. A expressao abaixo ilustra como se determina a
penalidade para uma funcdo de recompensa/penalidade RP(DEC) no intervalo [0,

oo] (BRONW; BURKE, 2000).

[o9)

E[RP] = J RP(DEC) - f(DEC)dDEC (4.37)
0
Onde:
Vrp X cr, se DEC < wr +cr/sr
Vip X (DEC —wr)sr, seDEC € (wr + cr/sr,wr)
RP(DEC) =<0, se DEC € [wr,wp]
Vrp X (DEC —wp)sp, se DEC € (wp,wp + cp/sp)
Vrp X cp, se DEC = wp +cp/sp
1 _(ln(DEC)—u)Z]
f(DEC) = TN 202 é a distribuicdo de probabilidade lognormal

associada com indice DEC.
dDEC é uma mudanga infinitesimal no indice DEC.

Nesta disserta¢do, a integral definida em (4.37) foi calculada usando-se

fun¢des nativas do MATLAB® para integracao numeérica.
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Enfim, com os valores da recompensa/penalidade obtidos, pode-se realizar
a otimizacdo da frequéncia de manuten¢do das podas de arvores sem utilizar a
SMC durante o processo de otimiza¢do, o que resulta em uma reducao do custo

computacional.

4.3.2. Pearson

0 modelo substituto pela técnica da Lognormal calcula-se analiticamente o
valor esperado da penalidade associada com indice DEC. J& o modelo substituto
utilizando o método de Pearson tem por principio a geragao de uma amostra de
DEC (similar a SMC) a partir dos valores dos cumulantes do indice de
confiabilidade. O grupo de distribuicdes proposto por Karl Pearson pode ser

expresso pela equacgdo abaixo (PEARSON, 1895):

af(x)  (x—¢3)f(x)
dx  ¢o + Pp1x + Px2

(4.38)
Onde:

x é um valor aleatdrio.

f(x) é afuncido densidade de probabilidade.

b0, D1, P2 € ¢ sdo os parametros da distribuicdo de Pearson.

De acordo com os valores dos parametros, essa funcdo assumira o tipo de
uma das distribuicoes de probabilidade da familia de Pearson. Os tipos de

distribui¢des da familia de Pearson sdo (LAHCENE, 2013):

i) Tipo I: Distribui¢do Beta (primeiro tipo);

ii) Tipo II: Distribui¢ao Uniforme;

iii) Tipo III: Distribuicdo Gama e Distribui¢ao chi-quadrado;

iv) Tipo IV: Regido acima do Tipo V

v) Tipo V: Distribuicao de trés parametros representada pela curva;
vi) Tipo VI: Distribui¢do Beta (secundo tipo) e a Distribuicao F - Fisher;
vii) Tipo VII: Distribuicao T- Student;
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viii) Tipo X: Distribuicdo Exponencial;

ix) Tipo XI: Distribuicdo de Pareto.

Os parametros para a distribuicio de Pearson sdo obtidos a partir dos
cumulantes do indice de confiabilidade DEC, conforme visto na subsecao anterior,
utilizando-se das equacgdes (4.31)-(4.34). Os quatro parametros sdo: média, desvio
padrao, assimetria (skewness) e curtose (kurtosis). A média e varidncia podem ser
obtidas a partir dos cumulantes brutos, enquanto a assimetria e curtose sdo
obtidas a partir dos cumulantes padronizados. As equac¢des abaixo expressam as

férmulas para se obter cada parametro a partir dos cumulantes brutos.

media = y;(DEC) (4.39)

desvio padrao = /y,(DEC) (4.40)
DEC

assimetria = & (4.41)

VY2(DEC)?

DEC) + 3y,(DEC)?
curtose = a ) 372 ) (4.42)

Vy2(DEC)*

Com o auxilio da funcao nativa pearsrnd do software MATLAB®, pode-se
inserir os parametros da distribuicio de Pearson e as dimensdes da matriz de
amostras de DEC, que se deseja obter. Esta funcdo retorna a matriz de amostras e o
tipo de distribuicdo de Pearson. A partir destes dados de saida, pode-se determinar
a recompensa/penalidade do sistema aplicando-se as equagdes (4.7) e (4.8) na

amostra de valores do indice DEC produzida pela fun¢do pearsrnd.
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5. MODELO PROPOSTO PARA INCLUSAO DO GERENCIAMENTO DA
MANUTENCAO NA ANALISE DE CONFIABILIDADE PREDITIVA

Os modelos propostos nesta dissertacdo tém por base o apresentado por
ANDERS (1990) e ENDRENYI et al. (1998), onde sdo incluidos no modelo de
Markov estados de degradacdo para os componentes da rede elétrica. Nesta
dissertacdo, estes estados de degradacdo indicam o crescimento da vegetacdo e a
sua aproximagdo com as se¢Oes da rede de distribuicdo aérea. A Figura 25 ilustra o

modelo Markov proposto sem aplicagdo da manutenc¢do e com trés estados de

degradacao.
1 "
R
A .
\ Hr
Ag
h )Lfc
2
P
2 Are
Ag
h 4 ?\
3 1
Py
kg

Figura 25 - Modelo de Markov proposto sem manutengao

Para este modelo as taxas de degradacdo sdo constantes, porém quando o
sistema se encontra no estado 3 (amarelo) a taxa de degradagao 1, é multiplicada
por fator k para reduzir o tempo de permanéncia no estado 3. Esta caracteristica

do modelo proposto representa uma transicao acelerada para o estado de falha em
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niveis avancados de degradacdo. Adicionalmente, o modelo apresenta dois modos
de falhas que sdo representados pelos estados 4 e 5 (vermelho). Sendo o estado 4
causado por uma falha por deterioragdo, ou seja, a vegetacdo entra em contato com
a rede de distribuicdo gerando uma falta. Ja o estado 5 é ocasionado por um modo
de falha das se¢des sem degradacdo, isto é, falhas que ocorrem de forma aleatéria
durante o estado operacional do sistema.

Os valores médios utilizados para as taxas de degradacao A, foram obtidos
da referéncia BROWN (2009) e os valores médios das taxas de falha por modo
comum Az, e de reparo g foram obtidos da referéncia ALLAN et al. (1991) e sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios das taxas de transicao

Taxa Valor
k 2
Ad 0.5 falha/ano
Afc 0.065 falha/ano.km
pup~t 5 horas

A matriz de probabilidade transicional estocastica do modelo de Markov

apresentado na Figura 25 é dada pela equacgao abaixo:

Py 4 O 0 Age
0 P g 0 Ag
P=|0 0 Py kig A (5.1)
pr 0 0 Py O
pr 0 0 0 Pss

Onde:

P;; = 1= Y.j4; P;j, sendo P;; um elemento nao-diagonal da matriz P.

Utilizando a equagdo (3.43) para solucionar o sistema de equagdes lineares
formado a partir da matriz transicional estocastica da equacdo (5.1) e o vetor de
probabilidades limite p = [P1 P2 Ps Pa Ps]. As probabilidades de limite de
estado sao dadas pelas equacgdes (5.2) - (5.6).
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_ur(kAa + ) (Aa + Arc) 5.2
- 5:2)
C
Ag(kag + A
,, a(kAq + 2gc) (5.3)
C
rAg 5.4
py =Lt (5.9
kA
_ 5.5
= (55)
2 2 2
. Are(2kAg? + kAgApe + 22q5¢ + Apc? + 147) (5.6)

C

A indisponibilidade do sistema é dada pela soma dos estados ndo operativos

(estados 4 e 5) e representado pela equagdo abaixo:

2
U= (kAq + Afc)c(/ld + Asc) 5.7)

Sendo C uma constante para equagoes (5.2) - (5.7), dada por:

C = kg’ + 2kA% Ape + kAgAsc® + 2kAg g + kdgurAse + A" Ape + 22425.°
(5.8)
+ A’ + 2aprAse + urApe” + Ag” U

Substituindo na equagdo (5.7) os valores da Tabela 2, com as taxas de falha

anualizadas (divididas por 8760), tem-se que a indisponibilidade é igual a:
U =0,000211032 (5.9)
Observa-se um baixo valor de indisponibilidade causado principalmente

pelos valores muito pequeno de taxa de falha da secdo e pelo curto tempo

necessario para o reparo da secdo (5h).
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A Figura 26 mostra a resposta transitéria do modelo sem manutengao
usando o método de multiplicagdo de matrizes definido na equagdo (3.45) para a

seguinte condic¢do inicial: p(t) =[1 0 0 0 0]

4
10
2.5 - T T -  —]
X 3.514e 405
Y 0.000211
2 - -
1k}
E I |
g 15
E
=
(=]
(=1
73]
5 1 -
£
0.5t -
0
10° 102 104 108

Tempo(hr)

Figura 26 - Resposta transitéria da indisponibilidade

Observa-se que apdés um longo intervalo de tempo t, a indisponibilidade
tende a um valor constante, que é igual ao valor obtido para regime permanente,

dado em (5.9).

0 modelo com manutencao proposto nesta dissertagdo é composto por 8

estados, conforme a Figura 27, onde:

i) Osestados A, P, e P; representam os estados de degradacao (cinza,
laranja e amarelo). O estado 1 (cinza) representa a condi¢cdo na
qual vegetacdo se encontra a mais de 1,5 m de distancia da se¢do da
rede de distribuicdo. O estado 2 (laranja) indica que a vegetacao se
encontra mais proxima da rede elétrica com distancia 0,5m < d <
1,5m. O estado 3 (amarelo) indica um nivel de proximidade maior

da vegetacdo com a segdo (d < 0,5 m);
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Os estados Fy e Fr. representam os estados de falha devido ao
contato da vegetacdo com a rede de distribuicdo e a eventos
aleatérios, respectivamente (vermelho);

Os estados E, e E; representam o tempo de espera
(atraso/retardo) para realizagio da manutencdo apds a
identificacdo das se¢des que se encontram nos estados P, e P,
respectivamente. O estado E, gera uma espera de até 90 dias para a
realizacdo da manutencdo da vegeta¢do, enquanto o estado E; gera
uma espera de até 30 dias. Tais valores foram obtidos a partir de
dados fornecidos por concessiondrias de distribuicdo no Nordeste
do Brasil;

O estado M é representa a manutencdo da vegetacdo. A
manutencdo da secdo devido a poda de arvores é realizada com a
rede energizada. Com isso, o estado M ndo gera uma interrup¢ao no

fornecimento de energia.

1
l-l-m - A _ IJ,R
A HR
Aq
A 4 A
4 7\7 2 &
_ n
e, B P, Ase
Aa
P-e1 5 N 3 X l}’C
P m
Ei | Py

Figura 27 - Modelo de Markov proposto com manuteng¢ao
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A matriz de probabilidade transicional estocastica do modelo de Markov

apresentado na Figura 27 é dada pela equacao abaixo:

P14
0
0
0
0

Hm

UR
LUR

modelo da Figura 27.

Aa
Pas
0

S OO © O

0
Aa

S O O O

0 0 0 i

0 0 0 I
Im 0 KAy Ag

0 4, 0 0 (5.10)
Ps Aoy 0 O

0 Py 0 O

0 0 P, 0

0 0 0 Py

A Tabela 3 abaixo fornece o significa de cada taxa de transi¢do utilizado no

Tabela 3 - Descricdo das taxas de transicao

Taxa Descri¢ao
A4 Taxa de degradacdo da se¢do devido a
proximidade da vegetacdo a se¢do
Age Taxa de falha de modo comum devido
a fendmenos aleatdrios que ocorrem
na rede distribuicao
Ur Taxa de transicdo de reparo da secao
para ir do estado falhado para o
operativo normal
U Taxa de transi¢do de espera para o
estado de manutencio
A Taxa de manutengao
U Taxa de transicdo do estado de

manutencdo para o operativo normal

Os valores das taxas de transicdo do modelo com manutencao sdo os

mesmos do modelo da Figura 25 e sdo apresentados na Tabela 2. As taxas de

transicdo adicionais do modelo com manutencao sdo definidas conforme a Tabela

4,



97

Tabela 4 - Valores médios das taxas de transicdo com manutencao

Taxa Valor

Me, ™t 90 dias
Pe, ! 30 dias
[T 3 horas

5.1. Estimacio dos Indices de Confiabilidade para o Modelo Proposto

No processo de estimacao dos indices de confiabilidade necessita-se que o
modelo de Markov dos componentes do sistema sejam apenas de dois estados para
se aplicar a técnica de agregacdo de sistemas série e paralelo para determinar o
impacto de cada componente na rede de distribuicdo. Nota-se que os modelos
Markovianos propostos para as se¢des das redes de distribuicdo na Figura 25 e
Figura 27, apresentam multiplos estados, o que impossibilita a sua aplicacdo direta

para estimacgdo dos indices de confiabilidade.

Para contornar esse problema utiliza-se a técnica de agregacdo de estados,
vista no Capitulo 3, que consiste em agregar os estados que apresentam o mesmo
impacto para o sistema, ou seja, os estados que mantém o componente operando e
os estados que deixam o componente fora de servico. Para o modelo de Markov
sem manutencao da Figura 25 os estados UP (estados de verde: 1, 2 e 3) e estados

DOWN (estados de cor vermelha: 4 e 5) sao ilustrados na Figura 28.

O diagrama resultante para o modelo de Markov de dois estados é ilustrado
na Figura 29, onde as taxas de transicdo resultantes sdo dadas pelas equacgdes

abaixo:

pskAq
Aog = App + ———— 5.11
@ e P1+ D2t D3 ( )

teq = Hp (5.12)
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Figura 28 - Estados com mesmo impacto - sem manutenc¢ao

Aeq

Heq

Figura 29 - Modelo resultante de dois estados - sem manutenc¢ao

Para o modelo com manuten¢do da Figura 27 a agregacao de estados ocorre
conforme a Figura 30, onde estados UP (estados de cor verde: 1, 2,3,4,5¢e 6) e os
estados DOWN (estados de cor vermelha: 7 e 8) sdo agregados para transformar o
modelo de multiplos estados em um modelo Markoviano de apenas dois estados,

conforme a Figura 31.
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Figura 30 - Estados com mesmo impacto - com manuten¢ao

Aeq

Heq

Figura 31 - Modelo resultante de dois estados - com manuteng¢ao

As taxas de transicdo resultantes do diagrama da Figura 31 sdo dadas pelas

equagdes a seguir:

1= Arc(p1 + 02 +p3) + D3kAg
= 1—(p7 +ps)

Heq = IR (5.14)

(5.13)
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De posse das equagdes das taxas de transicdo equivalentes, pode-se utilizar
os métodos de estimacdo dos indices de confiabilidade (método analitico, o
método de SMC e os métodos hibridos), onde as taxas de falha e reparo
equivalentes resultantes da agregacao ficam em func¢do das probabilidades de cada

estado e das suas respectivas taxas de transi¢cao nos modelos originais.

Os tempos de residéncias nos estados de degradacao 1 e 2 sdo iguais a dois
anos. Ou seja, o tempo médio para uma se¢ao obter o nivel critico de degradagdo é
de quatro anos. Por outro lado, o processo de apurac¢do das penalidades é mensal.
Em outras palavras, a apuragao das penalidades e a deterioragdo possuem escalas
de tempo distintas. Desta forma, podem ocorrer varia¢des significativas nas
penalidades mensais, de acordo com a frequéncia das podas das arvores, durante o
periodo no qual uma secao atinge a condi¢do critica. Devido a isso, deve-se
recorrer a uma solucdo transitéria do modelo multiestados para capturar as
variac0es mensais nas penalidades. Portanto, as probabilidades de cada estado do
modelo Markoviano, devem ser calculadas utilizando os métodos de solucao
transitoria vistos no Capitulo 3, por exemplo: solugdo numérica de sistemas de
equacgdes diferenciais, multiplicacdo de matrizes ou transformada de Laplace. O
diagrama da Figura 32 ilustra o procedimento de estimacgao transitoria de indices

de confiabilidade.

Determinar as probabilidades de transi¢do para cada
instante p(730nAt). ao longo do horizonte de tempo
(HT).Onde At =1en =1,2,, 48 especificam um
periodo de tempo de quatro anos com intervalos
mensais (730 horas). Equacio (3.45)

Calcular as taxas de transicdo 4,4(730nAt)e 1 il Parao mode{o Si?;r;?ml(tseq‘f)o
230mAR)d del do de dois estad utiliza-se as equagdes (5.11) e (5.
Heq(730nAt)do modelo agregado de dois estados 2. Para o modelo com manutengéo

através de um dos modelos propostos ao longo do HT utiliza-se as equacdes (5.12) e (5.13)

Atualizar os vetores de taxas de falha e reparo das
segdes do sistema com as respectivas taxas de
transicao obtidas a cada més n de simulacao

1. MAEE
Estimar os indices de confiabilidade para cada més n 2.SMC
utilizando um dos métodos propostos para todo o HT. 3. Pearson

4. Lognormal

Figura 32 - Diagrama do processo para determinar os indices de confiabilidade
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A metodologia ilustrada no fluxograma da Figura 32 foi usada para

demonstrar o efeito da manutencdo no indice DEC. Esta andlise foi realizada sob as

seguintes condicdes:

i)

0 indice DEC foi calculado no sistema RBTS barra 4 (BILLINTON et
al, 1991). As principais caracteristicas do sistema RBTS sdo
apresentadas no Capitulo 7 (Resultados dos Testes).

Os modelos de degradacdo com multiplos estados com e sem
manutencao foram considerados.

O horizonte de tempo considerado é de quatro anos.

O periodo de apuracgdo do indice DEC é mensal.

O indice DEC foi estimado via SMC.

O intervalo de manutencao é de um ano e quatro meses (média
entre a frequéncia minima e a frequéncia maxima de manutencdo
utilizada no modelo de otimizag¢do, que sera abordado no Capitulo

6).

Os graficos do DEC com relagdo ao tempo para os modelos de degradacdo com

e sem manutencdo sdo mostrados na Figura 33. No modelo sem manuten¢do o DEC

apresenta uma grande variagdo, enquanto o modelo com manutengdo mantém um

DEC dentro de uma faixa de valores bem menor. Isso ocorre, pois com o passar

tempo a taxa de falha equivalente das se¢des vai se tornando maior (modelo sem

manutencdo da vegetacdo) devido a proximidade da vegetacdo com as sec¢des da

rede de distribuicao.
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Figura 33 - Impacto da manutengao sobre o indice DEC.
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6. TECNICA DE OTIMIZAGAO PARA O GERENCIMENTO DAS ATIVIDADES DE
MANUTENGAOQ ASSOCIADAS COM AS PODAS DE ARVORES

Técnicas de otimizacdo da frequéncia de manutencao das podas de arvores

sdo de grande importdncia, pois a vegetacdo é a terceira maior causa de

interrupgdes do fornecimento de energia para os consumidores sendo superada

somente pelo

contato de animais com a rede e pelas descargas atmosféricas.

Segundo BROWN (2009) os modos de falhas associados com a vegetagao sao:

)

v)

Danos mecanicos nos condutores da rede de distribuicdo aérea
causado pela queda de galhos ou tronco de arvores;

Falhas causadas por animais que utilizam as arvores como acesso
ao poste de energia;

Falhas causadas por galhos das arvores crescem e fazem com que
dois condutores de energia entrem em contato;

Falhas causadas pelo vento que impele galhos contra os condutores,
resultando no contato entre dois condutores de energia;

Falhas causadas quando um galho cai sobre dois condutores.

6.1. Formula¢do Convencional

As técnicas de otimizacdo da frequéncia da manutencdo das podas de

arvores comumente minimizam os custos de manutencdo e o valor esperado para

um indice de

confiabilidade, por exemplo: custos de interrupc¢do, energia nao

fornecida e DEC. Para isso utilizam-se de ferramentas meta-heuristicas no

processo de

caracteristicas:

)

otimizacdo, pois esse tipo de problema tem as seguintes

Combinatéria: os intervalos de manutencdo estao associados com
discretos, por exemplo: mensal, bimestral, trimestral, semestral,
etc.

Nao-linear: os indices de confiabilidade sdo fun¢cdes nao lineares
das frequéncias de manuten¢ao em modelos com multiplos estados

de degradacao.
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iii) Estocastico: incertezas associadas com a frequéncia e duracao das

interrupgoes.

Desta forma, ndo se pode aplicar algoritmos de programacdo matematica

convencionais para obter um programa 6timo de manutencdo. Além das

complexidades citadas acima, a definicdo dos intervalos de manutencao deve

também minimizar os custos de podas de arvore (custos de manutencao).

Portanto, tém-se dois objetivos conflitantes na programac¢do da manutengao, pois

quanto maior a frequéncia de poda menor sera o numero de falhas devido a

vegetacdo, mas os custos para obter esta melhoria na confiabilidade serdao mais

elevados. Desta forma, o gerenciamento da vegetacdo centrado em confiabilidade

pode ser formulado através da solucdo do seguinte problema de otimizacdo

multiobjetivo:
1 48
Min {EZ E[DEC(A™, D)],CM, (/1"‘)}
t=1
Sujeito a:

Clie = ) Ca)

SES
E[DEC(A™ t)] = AT°PUT°P(A™,t) + ASYUSY (1™, t)
UeP(A™,t) = A°9(A™, )t (A™, t)
U (A™,t) = A%1(A™, )tV
VseES eAl' € F
Onde:

AT é a frequéncia de manutencio da secio s;

C{%; é o custo total de manutengio;

S é o conjunto de ramos associados com se¢des do tronco e das laterais;
C(AM) = C™ x £, X A™ é o custo de manutengdo associado com a se¢io s;
C™ é o custo unitario de manutencio expresso em $/km;

£ é o comprimento da secao s;

6.1)

(6.2)

(6.3)
(6.4)

(6.5)
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t"¢1(A™ t) é o vetor de tempos de reparo equivalentes dos componentes. Os

elementos deste vetor sdo definidos como:

aam,t €S
te" 1T = {”iep( ) cES 1,.., Ncomp
He CES

uf1(AM, t) é o tempo de reparo equivalente do modelo agregado de dois estados

(obtido pela solucao transiente do modelo de Markov) para o més t;
t°V é o vetor de tempos de chaveamento dos componentes;

A°1(A™, t) é a matriz diagonal das taxas de falha equivalentes dos componentes. Os
elementos diagonais desta matriz sao definidos como:

29 t) c€eS

eqrrim _
Aoc (A2 0) = {AC ce¢sS

AL°9(AM t) é a taxa de falha equivalente do modelo agregado de dois estados

(obtida pela solucdo transiente do modelo de Markov) para o més t;
[F é o conjunto de valores discretos das frequéncias de manutencao;

E[DEC(A™, t)] é o valor esperado do DEC em funcdo do tempo e das frequéncias de

manutencao das segoes.

O espago de busca da solugdo é constituido por um conjunto discreto de
frequéncias de manutencdo referentes as podas de arvores, que sdo combinadas
com o conjunto de secdes da rede de distribuicdo. Quanto maior o sistema sob
estudo, maior serd a dimensdo do problema de otimizacao combinatoria. Portanto,
a dimensao do espaco de busca do problema de gerenciamento 6timo da
manutencio é dada por: |F|!S|, onde |S| e |F|sdo as cardinalidades dos conjuntos S

e [F, respectivamente.

Nesta dissertacdo, os valores minimo e maximo da frequéncia de
manuten¢do sdo uma manutenc¢do a cada quatro anos e dezesseis manutencoes a
cada quatro anos, respectivamente. Entre o valor minimo e o maximo da
frequéncia de manutencdo existem mais seis possibilidades de frequéncias de
manuten¢des. A Tabela 5 apresenta todos os valores possiveis da frequéncia de

manutencdo. Os valores desta tabela estdo limitados ao periodo maximo sem
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manutencdo, que é de quatro anos. Ou seja, o sistema deve receber pelo menos
uma manutencdo a cada quatro anos (48 meses). O periodo minimo entre
manutencdes é de trés meses, o que equivale a 16 manutengdes quando se observa
o horizonte de tempo de quatro anos. A definicdo de valores especificos para as
frequéncias de manutengdo evita que o algoritmo de otimiza¢do obtenha valores
de intervalos de manutencdo que ndo estio de acordo com a praticas de
gerenciamento da manutenc¢do, por exemplo, frequéncias com partes decimais.
Portanto, o tomador de decisdo terda mais familiaridade com os valores 6timos dos
intervalos de manutengao fornecidos pelo algoritmo de otimizagdo. Além disso,
evita-se perda de qualidade da solugdo com o arredondamento das frequéncias

com partes decimais.

Tabela 5 - Frequéncias de manutengao adotadas (elementos do conjunto F)

Nimero de manutengdes Periodo entre manutengdes
1 48 meses
2 24 meses
3 16 meses
4 12 meses
6 8 meses
8 6 meses
12 4 meses
16 3 meses

6.2. Formulagdo Proposta

A formulacgdo proposta nesta dissertagdo tem por objetivo a minimizagao da
penalidade (multa) paga pela concessionaria de energia e a minimiza¢do dos
custos de manuten¢do com podas de arvores. A simples minimizacdo do valor
esperado do DEC, que é utilizado pela formulagdo convencional, ndo assegura que
o DEC com a otimizagdo da manuten¢do ndo viole os limites estabelecidos pela
agéncia reguladora. Ou seja, o algoritmo meta-heuristico pode determinar um

plano de manuteng¢do 6timo no qual o valor esperado do DEC esta dentro da faixa
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permissivel, mas a concessionaria de energia estd pagando uma compensacdo de
energia ao consumidor. Em outras palavras o risco de transgressdo das metas
ainda é alto. Este efeito é causado pela dispersdo de uma variavel aleatéria ao
redor do seu valor médio devido as incertezas associadas com a frequéncia e a
duracdo das falhas. Desta forma, podem ocorrer meses onde a concessiondria ndo
foi multada, mas com certeza havera meses nos quais a concessiondria sera
penalizada. A variabilidade do DEC em torno do seu valor médio é ilustrada na
Figura 34. Esta figura mostra a distribuicdo de probabilidade do indice DEC cujo
valor médio é 3,0 horas/ano. A meta e a penalidade para o indice DEC nesta figura
sdo iguais a de 6,0 horas/ano e $10 milhdes. Desta forma, pode-se observar que o
valor médio do DEC é inferior a meta. Todavia, é importante notar que existe um
risco de o DEC violar a meta (drea sombreada a direita) e a concessionaria pode

pagar uma multa de $10 milhoes por esta violagao.
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Figura 34 - Distribuicao de probabilidade do DEC com a visualizagdo do risco de
violagdo de uma meta de 6.0 horas/ano.
Fonte: Adaptado BROWN (2009)

A minimizacdo da exposicao do risco de penalidade experimentado pela
concessiondria s6 pode ser realizada se o modelo de otimizacdo da manutengdo
considerar a minimiza¢do do valor esperado da penalidade na sua fungdo objetivo.
Todavia, ndo se pode utilizar o MAEE para estimacao das penalidades, pois tal
método sé fornece o valor médio do indice de confiabilidade DEC e a penalidade é

obtida a partir da distribui¢cdo de probabilidade do indice DEC. Em outras palavras,
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ndo ha uma férmula analitica fechada associada com a recompensa/penalidade do
sistema. Para determinar a recompensa/penalidade ao longo de um dado
horizonte de tempo, necessita-se da utilizagdo da SMC para estimar a variagdo do
indice de confiabilidade DEC ao redor da sua média. Todavia a SMC possui alto
custo computacional. Desta forma, nesta dissertacdo sdao propostos dois modelos
substitutos para estimar a recompensa/penalidade: um baseado na distribuicdo
lognormal e outro na familia de distribui¢des de Pearson. A SMC e os dois modelos
substitutos serdo avaliados, com relagdo a precisdo e tempo computacional, no

calculo da fungdo objetivo baseada na penalidade.

Assim como no paradigma convencional (minimizagdo do DEC), o
paradigma proposto, baseado na minimiza¢do das multas, também deve minimizar
os custos de manuten¢do para que a programacao Otima das manutencgdes seja
economicamente viavel. Desta forma, o programa de podas de arvore baseado na
formulacao proposta (reducdo das multas e custos) pode ser obtido através da

solucdo do seguinte problema de otimiza¢do multiobjetivo:

48
Min]) E[RP(A™ 0)],CI (A’")} (6.6)
Sujeito a:
Ciot = Z G (A5 (6.7)
SES
E[RP(A™, )] = f RP(£) - f(§)d¢ 638)
0
& =DEC(A™ t) = A™°PUP(A™,t) + ASWUV(A™,t) 69)
VseSell' €F
Onde:

E[RP(A™,t)] é o valor esperado da recompensa/penalidade em fung¢do do tempo e

das frequéncias de manutencao das sec¢des;

DEC(A™,t) é a variavel aleatéria associada com o indice DEC em fun¢do do tempo

e das frequéncias de manutengao das sec¢des;

fe&=f (DE cm, t)) é funcdo densidade de probabilidade de DEC(A™,t) ;
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dé = dDEC(A™, t) é uma mudanca infinitesimal em DEC(A™, t);

U™P(A™, t) é o vetor de somas aleatérias dos tempos de reparo com dependéncia
em relagdo ao tempo e a frequéncia de manutencao. Os elementos deste vetor sdo

definidos como:

fail ; m
N7 (@A™ L rep
firep qm Zin tf,l (A™t) c€S
u:-m@Amt) = yfail
rep
Yo tre CES

Us"(A™,t) é o vetor de somas aleatérias dos tempos de chaveamento com
dependéncia em relagdo ao tempo e a frequéncia de manutengdo. Os elementos

deste vetor sio definidos como:

N é‘ail ame o

t cES
— =0 11
o am i =470
Zfio tie CE&S

ch ail(/lm, t) é uma variavel aleatéria com distribuicdo de Poisson que representa o
numero de falhas no componente c € S. A taxa de falha desta distribuicao é igual a
taxa de falha equivalente do modelo agregado de dois estados para o més t. A taxa

de falha equivalente é obtida através da solugao transitéria do modelo de Markov;

tr P (A™,t) é uma variavel aleatéria com distribuigdo exponencial que representa o

tempo de reparo do componente ¢ € S para o evento de falha f associado com
Nf ail(lm, t). A taxa de reparo desta distribuicio é igual a taxa de reparo
equivalente do modelo agregado de dois estados para o més t. A taxa de reparo

equivalente é obtida pela solugdo transitéria do modelo de Markov.

Comparando-se os paradigmas convencional e proposto para o
gerenciamento da vegetacao centrado em confiabilidade, pode-se concluir que no
modelo convencional a funcdo objetivo e as restricdes estdo associadas com
valores esperados das indisponibilidades anuais (reparo e chaveamento) que
definem o DEC. Por outro lado, no modelo proposto a fungao objetivo e as
restricdes estdo relacionadas com as somas aleatdrias (processos estocasticos

geradores) das indisponibilidades anuais que definem o indice DEC.
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0 modelo convencional definido nesta dissertagdo tem uma func¢do objetivo
similar aquelas identificadas na revisao bibliografica sobre gerenciamento da
manutencdo centrada em confiabilidade. No entanto, o modelo convencional tem
uma vantagem com relacdo aos previamente publicados: a representacdo da
evolucdo temporal da degradacao através de um modelo Markoviano de multiplos

estados.

6.3. Técnica de Otimizagao

Os problemas de gerenciamento da manutengao definidos nas se¢des 6.1 e
6.2 foram resolvidos usando-se o PSO multiobjetivo. Esta meta-heuristica se baseia
na utilizagdo de um exame de particulas que sao geradas de forma aleatéria dentro
de um espacgo de busca previamente delimitado. Neste algoritmo cada particula é
vista como uma possivel solucdo dentro do espaco de busca para um dado
problema. Cada particula esta associada a um valor de velocidade, que sofre a acao

de trés vetores.

Esses trés vetores se somam e indicam a direcdo que a particula ira tomar. O
primeiro vetor é a memoria da particula, ou seja, a velocidade e posicao atual. O
segundo vetor € a inércia que atrai a particula para a melhor posi¢do ja encontrada
pela particula. Ja o terceiro vetor é o de cooperacdo que atrai a particula para a
melhor posicdo ja visitada pelo enxame. A Figura 35 mostra a composicdo das

forcas que geram o movimento da particula.
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Cooperacdo |

X¢

Figura 35 - Movimento de uma particula
Fonte: Adaptado Borges (2006)

A implementagdo do algoritmo se faz gerando as N particulas que formardo
0 enxame com suas respectivas posi¢cdes. Pode-se neste momento gerar o vetor de
velocidades iniciais para cada particula. Os vetores de velocidade e posicdo de
todas as particulas sdo atualizados a cada geracao (iteracdo), até que seja
atingindo um critério de parada (nimero maximo de gerag¢des/iteragdes, particula

com valor desejado etc.).

No PSO cada particula ira possuir um pbest que é a melhor posi¢do ja
visitada por essa particula. O enxame tera o gbest, que a melhor posic¢do ja visitada
pelo enxame. Para atualizar as velocidades de cada particula, utiliza-se o peso w,
que representa a inércia da particula e os parametros de confianca cZ e ¢2. O
parametro cZ define o quanto a particula confia em si, enquanto o ¢Z define o
quanto a particula confia no enxame. A equagdo (6.10) é utilizada para atualizar a

velocidade de cada particula.

i i i

D — in(k) + clrl(pbesti - x(k)) + chZ(gbest(k) - x(k)) (6.10)
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Onde:

()

x;"~ € a posicdo da particula i na iteragdo k.

vi(k) é a velocidade da particula i na iteracdo k.
pbest; é a melhor posicao encontrada pela particula i.
gbest® & a melhor posicdo encontrada pelo enxame até a iteragéo k.

r1 e r2 sdo nimero aleatoérios entre zero e um.

A equacgao (6.11) mostra como ¢é feita a atualizagdo da posicdo futura de

cada particula no algoritmo.

L R+D xi(k) n Ui(k+1) (6.11)

4

Onde:
xL ., éaposicdo de cada particula /na iteragio k+1
v, é o vetor de velocidade da particula

Na Figura 36 tem-se o diagrama que representa o fluxo do algoritmo PSO.
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Figura 36 - Diagrama do algoritmo PSO.

0 algoritmo PSO foi originalmente projetado para problemas com variaveis
aleatorias continuas. Porém as frequéncias de manutencao sdo discretas, conforme
pode-se observar na Tabela 5. Para contornar esse problema utiliza-se o PSO de
forma continua, porém os valores sdo arredondados para o inteiro mais préoximo

quando o algoritmo vai atualizar a posi¢ao das particulas.

Foi implementada uma estratégia de mutacdo no PSO para evitar a
convergéncia do mesmo para uma solu¢do 6tima local. Esta estratégia consiste em
alterar de forma aleatéria algumas particulas de acordo com o valor percentual

escolhido para uma taxa de mutagao.
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Apés a determinagdo dos valores das fun¢des objetivos para cada particula,
utiliza-se a teoria da dominancia de Pareto, introduzida por Vilfredo Pareto no
século XIX (DEB, 2001), para comparar as solu¢des do PSO multiobjetivo. Este
processo é realizado para encontrar as solucdes ndo-dominadas do conjunto de
particulas do PSO, ou seja, dado um conjunto de solugdes V, diz que a solucao x; é
nao-dominada por x, quando f,(x1) < fn(x,) para todo m=1,2,---,M e 3,,—
fm(x1) < fin(x,), tratando-se de um problema de minimizacao.

Um vetor com as solu¢gdes ndo-dominadas é criado e compara-se esse vetor
com o conjunto de particulas que é gerado aleatoriamente a cada geragdo do PSO.
Para garantir que o espago de busca da solu¢do seja o maior possivel (para evitar
que o algoritmo encontre um 6timo local como solugao 6tima do problema), além
da mutacdo introduzida nas particulas do PSO, utiliza-se a técnica de Crowding
Distance (Distancia do Aglomerado) para estimar a densidade de solugcdes em
torno de uma dada solugao (DEB, 2000).

A Figura 37 ilustra como se determina a distancia do aglomerado para uma
dada solucdo 7 onde estima-se o maior cuboide que se pode obter sem incluir

nenhuma outra solucao.

f2 4

:i-‘.
=

f

Figura 37 - Determinacdo da distancia do aglomerado
Fonte: Adaptado Raquel e Naval (2005)

Na Figura 38 tem um exemplo de espaco de solucdes, onde se deseja
minimizar as fungdes f; e f,. O grafico é composto por seis pontos, onde cada um

representa uma solugdo distinta no espaco de busca.
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Figura 38 - Espaco de solugdes e Fronteira Pareto
Fonte: Adaptado DEB (2002)

Tabela 6 - Relacdo de dominancia entre solucdes

Combinag¢do Relagdo de domindncia Combinagdo Relagdo de dominancia

AeB Nao comparaveis BeF B domina F
AeC A domina C CeD Nao comparaveis
AeD Nao comparaveis CeE C domina E
AeE A domina E CeF C domina F
AeF A domina F DeE Ndo comparaveis
BeC Ndo comparaveis DeF D domina F
BeD Ndo comparaveis EeF E domina F
BeE Ndo comparaveis

A Tabela 6 possui a relacdo de dominancia entre todas as possiveis solugdes
dadas no grafico da Figura 38. Nota-se que as solugdes A, B e D nao sdo dominadas
por nenhuma outra. Sendo assim, tais solu¢cdes formam a fronteira Pareto. Pares de
solugdes como o C e D, onde a solugdo C apresenta o menor valor para a funcao
objetivo f;, enquanto a solu¢do D apresentam o menor valor para a fungao objetivo
f2; sdo tidas como ndo comparaveis.

Apoés estimar a densidade das solugdes obtidas pelo algoritmo PSO, pode-se
utilizar as solu¢des nao-dominadas mais distantes (com menor densidade) como
gbest's do PSO, ou seja, utiliza-se o vetor de solu¢des nio-dominadas com menor

densidade de solu¢des como o vetor que contém as melhores posi¢cdes ja visitadas



116

pelo enxame. Esse processo torna o algoritmo ainda mais robusto fazendo com que

haja um maior espalhamento das particulas no espaco de busca das solugdes.

Iniciar o algeritmo PSO com a posicdo e velocidades de cada particula

L

y

Utilizar um método de estimagio

de indices de confiabilidade para
determinar a penalidade de cada particula

SMC/PEARSON/ LOGNORMAL

L

4

Determinar o custo de manutencdo associado com cada particula

b

4

Determinar o conjunto de solugdes ndo-dominadas

h

4

Determinar crowding distance de cada particula

Atualizar a velocidade e posigdo de cada particula
utilizando 10% das solugdes ndo-dominadas
ordenadas como o vetor gBest

h

4

Organizar o vetor de solugdes ndo-dominadas de forma decrescente
com relagdo ao valor obtido pela crowding distance

L 3

Gerar mutagdo em 5% das particulas

Figura 39 - Diagrama do algoritmo de otimizacao

Critério de parada satisfeito?

Vetor com conjunto de solugdes ndo-dominadas

A Figura 39 ilustra o diagrama do algoritmo de otimizagdo utilizado nesta

dissertacdo. Os valores das frequéncias de manutencdo sdo discretos conforme a

Tabela 5, sendo assim, houve a necessidade de utilizar um gerador de numeros

aleatérios do software MATLAB® para sortear numeros continuos dentro do

intervalo [1,8] (corresponde ao numero de valores possiveis para frequéncia de

manuten¢do) e arredonda-los para o nimero inteiro mais préximo. Sendo assim,

pode-se selecionar a frequéncia de manutencao discreta para cada secdo que

compdem as particulas do algoritmo.
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O critério de parada adotado neste algoritmo foi o nimero de geracdes do
PSO. (1000 geragdes). Quando o critério de parada é alcancado se obtém um vetor
com todas as solucdes ndo-dominadas, que formam a fronteira Pareto. Com isso,
necessita-se de um critério de decisdo para determinar a melhor solugdo Pareto
dentre o conjunto de solugdes encontrado. Utilizou-se a métrica de aproximacdo
Max-Min, que encontra uma solucdo equilibrada (mediana) entre as funcdes
objetivos, sendo calculada pelas expressdes abaixo (NEGRETE; BRIGATTO; ZANIN,
2018):

(€3] i 6)] i j (m) i
B f(Ll) fm]ax B f(”) fmzlx B f(lm)

@) = |Amax
AMM ® _ f(l) 0 _ ) (m) _ f(m) (6.12)
max min max min max min
solugdo = xi | k = indice (max [ nllin {AMM;} ) (6.13)
i=1,n

Onde:

AMM® ¢ o valor da métrica da /-ésima solucdo de um conjunto com 7 solucdes

nao-dominadas;

)] )

‘max € fmin SA0 0S pontos maximos e minimos, respectivamente, da j-ésima fungao

objetivo;

@) é o valor da funcio objetivo jpara a alternativa 7,
n é o numero de solu¢cdes ndo-dominadas;

Xy, € a solucao final.

O algoritmo Max-Min consiste basicamente em padronizar cada solugdo
com o valor maximo e minimo da sua funcdo objetivo. Com isso, pode-se obter o
menor valor dentre cada fung¢do objetivo associado com uma dada solugdo nao-
dominada. Apos ter sido selecionado o menor valor de cada solugdo é selecionado
o maior valor dentre todas as solugdes ndo-dominadas, sendo assim o algoritmo

rastreia o “centro de gravidade” da fronteira Pareto.



118

7. RESULTADOS

7.1. Caracteristicas do Sistema-Teste

O algoritmo de gerenciamento da vegetacdo centrado em confiabilidade
proposto nesta dissertacdo foi testado no sistema RBTS (“Roy Billinton Test
System”) barra 4 para estudos de confiabilidade em redes de distribuicao
(BILLINTON et al, 1991). Este sistema foi escolhido devido a quantidade de
alimentadores (sete alimentadores) com possiveis transferéncias de carga através
de um conjunto de chaves normalmente abertas. Esta caracteristica é importante
na estimacao de indices de confiabilidade com restricbes de rede durante a
restauracdo a jusante. Outro motivo para a escolha desse sistema é a vasta gama de
publicagdes que utilizam o RBTS barra 4 como sistema teste para implementacdo
de estudos de confiabilidade em redes de distribui¢cdo. O diagrama unifilar deste
sistema é mostrado na Figura 40. As principais caracteristicas deste sistema sdo
apresentadas na Tabela 7. Os dados de confiabilidade dos equipamentos do RBTS,
barra 4, usados nos testes com os modelos de gerenciamento da vegetacdo

centrado em confiabilidade sio mostrados na Tabela 8.

Tabela 7 - Principais caracteristicas do sistema RBTS

Nimero de Alimentadores 7
Nimero de Pontos de Carga 38
Carga ativa Total 26,8158 MW
Comprimento Total 48,2 km
Numero total de consumidores 4779
Numero de Fusiveis 38
Numero de Chaves 51
Numero de disjuntores/religadores 7

Numero de se¢bes 67
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Figura 40 - Diagrama do sistema teste RBTS barra 4

Tabela 8 - Dados de confiabilidade dos equipamentos do RBTS
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Tipo do equipamento Taxa de falha Tempos de
Reparo

Disjuntor/Religador 0 0
Se¢do do Tronco 0,065 5
Secdo da Lateral 0,065 5
Chave 0 0
Transformador 0,015 10
Fusivel 0 0
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Os indices de confiabilidade do sistema RBTS barra 4 foram calculados
considerando a existéncia de restri¢des de rede durante o processo de restauragdo
a jusante. As violacOes nestas restrigdes sdo identificadas usando-se um algoritmo
de fluxo de poténcia baseado no método de MSC. Todavia, a referéncia original do
RBTS barra 4 (BILLINTON et al,, 1991) nao disponibiliza os dados para estudos de
fluxo de poténcia. Desta forma, considerou-se os dados mostrados na Tabela 9 para
a realizacao de estudos de fluxo de poténcia no sistema RBTS. As resisténcias e
reatancias dos condutores foram calculadas considerando-se a geometria definida
na Figura 41. Desta forma, tem-se os seguintes valores de resisténcia e reatancia de

sequéncia positiva usando-se as equagdes de KERSTING (2001):

Deq = i/Dab *Dp¢ * Deq (7.1)

D
Zpositivo =T +j0,12134 x In ( Gl\‘j[‘;? ) (7.2)
Onde:

Dgp, Dy € D, sdo os espacamentos entre os cabos, conforme a Figura 41, sendo

Dgp =2,5ft, D, =45 fteD, = 7,0 ft.

D4 € 0 espacamento equivalente.

Zpositivo € @ Impedancia de sequéncia positiva dada em Q/km.
r é aresisténcia do condutor.

GMR é a média geométrica do condutor dada em radianos.

Tabela 9 - Dados de fluxo de poténcia para o sistema RBTS barra 4.

Tipo do Componente Dado
Se¢do do Tronco 336,4 - ACSR, r = 0,306, GMR = 0,0244, 5304
Sec¢do da Lateral 1/0 - ACSR,r = 1,12, GMR = 0,00446, 2304

Transformadores dos pontos 1500 kVA, 11 kV /415 V, Zy,=55%
de carga
Tensdo na barra da subestagao 1,01875 (p.u)
Tensdo de base (kV) 11
Poténcia de Base (kVA) 10

Fator de poténcia das cargas 0.95
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Figura 41 - Geometria dos condutores do RBTS barra 4

As impedancias dos transformadores foram calculadas como (MAMEDE,

1994):
Pyt
= (7.3)
P
Pcu,qb = CI§3¢ (7.4)
Pcu,¢
Req = 12 (7.5)
P
ZyV,
Vee = ﬁ” (7-6)
Vee
Zeq = K (77)
Xeq = Zezq - qu (7.8)
Onde:

I,, € a corrente do primario do transformador.
P,: e V,; sdo a poténcia e tensdo nominais do transformador, respectivamente.
Pey,g € Pey 3¢ s30 as perdas no cobre monofasicas e trifasicas.

R4 € aresisténcia equivalente do transformador.
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Vec € V, € a tensdo de curto-circuito e a tensdo do primario do transformador,

respectivamente.

Zy, € aimpedancia percentual do transformador.

Zeq € Req sdo0 aimpedancia e resisténcia equivalentes, respectivamente.

7.2. Defini¢do dos Casos de Estudo

Para fins de analise dos resultados obtidos nessa dissertacdo, optou-se por

utilizar diferentes casos de estudo para averiguar o impacto de cada metodologia

na otimizacdo dos intervalos de manuteng¢ao associados as podas de arvores Os

casos de estudo para o sistema-teste utilizados nesta dissertacao para avaliar e

validar os modelos propostos sdo definidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Definicao dos casos de estudo

Casos Descri¢do
#0.1 sem restricdo de rede e sem modelagem da degradacao
#0.2 com restricdo de rede e sem modelagem da degradacao
com restricao de rede, com modelagem da degradacao e sem
#0.3 manutencao
com restricao de rede, com modelagem da degradacao e
#l manutencdo otimizada baseada na minimiza¢do do DEC
com restricao de rede, com modelagem da degradacdo e
#2 manutencao otimizada baseada na minimizacdo da penalidade
via SMC
com restricao de rede, com modelagem da degradacao e
#3 manutenc¢ao otimizada baseada na minimizagdo da penalidade
esperada via Método de Pearson
com restricao de rede, com modelagem da degradacgao e
#4 manutencao otimizada baseada na minimizacao da penalidade

esperada via Método Lognormal
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Os casos de estudos definidos na Os casos de estudo para o sistema-teste
utilizados nesta dissertacdo para avaliar e validar os modelos propostos sdo

definidos na Tabela 10.
Tabela 10 foram avaliados considerando as seguintes suposicoes:

i) O tamanho da populagido do PSO: 40;

ii) O numero maximo de geragdes do PSO: 1000;

iii) A taxa de mutagdo do PSO: 5%;

iv) O custo de manutengdo associados com as podas de arvores: 147,38
R$/km;

v) O valor base para pagamento da penalidade/recompensa: R$
1.000.000,00;

vi) O intervalo de tempo incremental (At) usada na solucdo transiente
do modelo Markoviano com multiplos estados: 1 hora. Utiliza-se um
passo de 730-n horas para se obter mensalmente a solucdo
transiente do modelo Markoviano. Onden =1, 2,---,48;

vii) Os modelos convencional e proposto de gerenciamento da
vegetacdo centrada em confiabilidade foram implementados
usando-se a linguagem de programacao do MATLAB®;

viii)A plataforma computacional usada nos testes tem as seguintes
caracteristicas: computador com processador Intel Core i5-7200U

de 2.5 GHz, 8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10.

Nas préximas se¢des sdo apresentados os resultados dos casos de estudos

definidos em 7.2.

7.3. Avaliagdo do Impacto da Restrigdo de Rede (Casos de Estudo: #0.1, #0.2 e
#0.3)

Quando o sistema é capaz de realizar a transferéncia de carga para outro
alimentador através do fechamento da chave NA apds a falha de um equipamento,
torna-se necessario realizar um estudo de restri¢cdes de rede. Este estudo avalia a
capacidade de restauracdo do alimentador, que ird receber a carga. Ou seja,
fornecer energia para os consumidores sem violar limites de tensdes, poténcias

nominais de transformadores e de fluxos de corrente dos circuitos. Estudos de
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confiabilidade que nao levam em consideragdo o impacto das restricdes de rede,
podem sobrestimar os indices associados com a duragcdo das interrupgdes
(DEC/DIC, custos de interrupgao, penalidades, energia ndo fornecida, etc.) da rede
de distribuicdo, pois supdem-se que o sistema é capaz de alimentar qualquer valor

de carga que é transferido para outo alimentador.

Levando em consideracdo essa situacdo desenvolve-se os casos de estudo
#0.1 e #0.2, que analisam o impacto da restricdo de rede sobre o indice de
confiabilidade DEC. Na Figura 42 tem-se a “funcao densidade de probabilidade” -

PDF para os dois casos de estudo obtidas viaa SMC.

0.6

Caso #0.1 Caso #0.2

Probabilidade
Probabilidade

10 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duragao da Falta/Consumidores

o 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Duragao da Falta/Consumidores

Figura 42 - Comparativo PDF do DEC dos casos #0.1 e #0.2

Para o caso #0.1 o DEC obtido para o sistema foi de 0,6191 horas/ano,
enquanto no caso #0.2 o DEC obtido foi de 1,1600 horas/ano, o que mostra uma
diferenca de aproximadamente 87% no valor obtido para o indice de
confiabilidade. Este resultado indica que a modelagem de restricdes de rede é
muito importante na estimac¢do de indices de confiabilidade coletivos em redes de
distribuicao.

A Figura 43 ilustra o impacto da restri¢do de rede sobre os indices DIC dos
pontos de carga. Observa-se que hd um aumento significativo do DIC em quase
todos os 38 pontos de carga do sistema. Isso é devido as restricdes de rede

limitarem a quantidade de carga que é transferida para outro alimentador.
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Figura 43 - Impacto da restri¢ao de rede sobre o DIC

7.4. Resultado dos Modelos da Manutengdo Baseados na SMC (Casos de Estudo:
#0.3, #1l e #2)

O modelo convencional para gerenciamento da manuten¢do consiste na
minimizacao do valor esperado para o indice de confiabilidade DEC e do custo de
manutencado. A Figura 44 apresenta a fronteira Pareto obtida com as solu¢cdes nao-
dominadas que foram encontradas durante o processo de otimizacdo utilizando a
meta-heuristica do PSO para o caso de estudo #1. O ponto em destaque na Figura
44 ¢ a solugdo 6tima escolhida através do método Max-Min, visto no Capitulo 6.

Observa-se que essa solu¢do se encontra no “meio” da fronteira Pareto.

O modelo proposto nesta dissertagdo minimiza a penalidade do custo de
manutencdo das podas de arvores (Caso de estudo #2). A fronteira Pareto obtida
apds o processo de otimizagdo para o caso de estudo #2 é conforme a Figura 45.

Esta figura também mostra a solugdo 6tima escolhida através do método Max-Min.

Os valores das componentes da funcdo objetivo obtidos para os dois
paradigmas de manutencao sdo mostrados na Tabela 11. Esta tabela também

mostra as redugdes percentuais (com relacdo ao caso sem manutencdo) na
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penalidade e no DEC obtidas com as estratégias de manutencdo convencional e
proposta (valores entre parénteses). A dltima linha da Tabela 11 mostra a relacdo
custo/beneficio obtida pelos modelos de otimizagdo convencional e proposto. A
relacdo custo/beneficio é definida como:

CMétimo

= (pAbase _ pA(’)timo)

RCB x 100% (7.9)

Onde:

CM®tmo ¢ g custo de manutencio de um dado caso de estudo (caso #1 ou #2).
PAP4s€ é a3 penalidade acumulada do caso base (caso #0.3).

PASt™M0 & 3 penalidade acumulada de um dado caso de estudo (caso #1 ou #2).

A partir da Tabela 11, pode-se concluir que o modelo proposto obteve
reducdes mais significativas no indice DEC e na penalidade do que o modelo
convencional. Todavia, estas reducdes foram obtidas com um aumento nos custos
de manutencdo com podas de arvore. Neste ponto, é importante identificar qual
das metodologias de manutencdo obteve a melhor relacdo custo beneficio. A partir
da ultima linha da Tabela 11, pode-se observar que as relacdes custo beneficio
associadas com as manuteng¢des convencional e proposta sdo prdéximas. Desta
forma, o tomador de decisao poderia optar entre uma metodologia ou outra.
Porém, o fato de que a metodologia proposta obtém penalidades menores indica
que pode haver uma melhora na imagem da concessiondria diante dos

consumidores com o uso desta estratégia.

Tabela 11 - Componentes da fun¢ao objetivo para os casos de estudo #0.3, #1 e #2

Indice Caso #0.3 Caso #1 Caso #2
(sem man.) (man. (man.
convencional) proposta)
Média do DEC 3,5518 1,6295 1,506
(horas/ano) (-54,1219%) (-57,5990%)
Penalidade Acumulada  36.708.364,68 18.053.199,20 14.452.182,90
(R$) (-50,8199%) (-60,6297)
Custos de 0,00 31.937,00 39.431,00
Manutengio (R$)
RCB (%) - 0,1712 0,1772
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Figura 45 - Fronteira Pareto Caso #2

A Figura 46 mostra a evolugdo temporal das probabilidades associadas com
as zonas de bonus, morta e de penalidade durante o periodo de quatro anos para
os modelos de otimizacdo convencional (Caso #1) e proposto (Caso #2). A partir
desta Figura, pode-se observar que a area vermelha no grafico da Figura 46-(a) é

maior que aquela do grafico da Figura 46-(b). Este resultado demonstra
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qualitativamente que o modelo proposto é mais eficaz que o modelo convencional
para reduzir o risco de penalidade, pois ele incorpora a penalidade de forma
explicita na fun¢do objetivo. Também é possivel notar um aumento expressivo na
area verde da Figura 46-(b) com relacdo a da Figura 46-(a). Em outras palavras, o
modelo proposto resultou em maiores bonus para a concessionaria do que o

modelo convencional.

120 120 : : : : . ; ; . .
[E=Recompensa [__JZona Morta [ Penalidade [ Recompensa [___17ona Morta I Penalidade

Probabilidade(%)
Probabilidade(%)

T 15 2 25 . 3B 40 45
TEMPO(meses) TEMPO(meses)
(a) Caso #1 (b) Caso #2

0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 0

Figura 46 - Evolugdo cronoldgica das probabilidades das zonas de bonus, morta e
de penalidade ao longo do tempo

As Figuras 47, 48 e 49 mostram a evolucdo temporal dos indices DEC
recompensa/penalidade e probabilidades das zonas para os casos de estudo #0.3
(sem manutencdo), #1 (manutenc¢ao com modelo convencional) e #2 (manutengao
com modelo proposto), respectivamente, durante um periodo de quatro anos
(horizonte de tempo considerado no gerenciamento das podas das arvores, isto &,

48 meses).
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Figura 47 - Comparativo com relacdo ao DEC dos casos #0.3, #1 e #2
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Figura 48 - Comparativo com relagdo a penalidade dos casos #0.3, #1 e #2
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Figura 49 - Variagdo das probabilidades de cada zona nos casos #0.3, #1 e #2.

A partir dos graficos das Figuras 47, 48 e 49, pode-se observar que a
estratégia de manutencdo proposta obteve indices melhores do que a estratégia de

manutenc¢do convencional.

As Figuras 50 e 51 ilustram as variacbes percentuais mensais da
penalidade/recompensa do caso #2 (manuten¢do com o método proposto) com
relacdo aos casos #0.3 (sem manutencdo) e #1 (manutencdo convencional). Estas
figuras também mostram o valor do indice MAPE (Mean Absolute Percentage
Error) que expressa o valor médio da variacdo percentual. Estas figuras
demonstram quantitativamente que: (i) o método de manutenc¢do proposto obtém
uma melhora expressiva da penalidade/recompensa com relacdo ao caso sem
manutencao desde o primeiro més de simulagdo; (ii) a técnica de gerenciamento

proposta também obtém ganhos significativos com relagio ao método de



131

manutencao convencional. Por exemplo, o valor do MAPE associado com a variacdo

percentual entre os casos #1 e #2 é cerca de 23%.
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Figura 50 - Variagdo percentual da penalidade/recompensa entre os casos #0.3 e
#2
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Figura 51 - Variacdo percentual da penalidade/recompensa entre os casos #1 e #2
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A variagdo cronoldgica para o indice DEC e para a penalidade/recompensa é
apresentada na Tabela 12. Essa variacdo cronolégica para o indice de interesse é

obtida através da equacdo (7.10).

RGO RG]

P —
v 1 ()

%X 100% (7.10)
Onde:

VP é a variagdo percentual para o indice de interesse.

11 (t) é o valor do Indice de Interesse no instante t.

t e t/i" s3io os instantes de tempo inicial e final do perfodo de estudo,

respectivamente.

Observa-se através da Tabela 12 que o caso de estudo #2 (caso proposto)
apresenta uma variacdo bem menor para todos os indices de interesse. Pode
também ser observado que ao longo do horizonte de tempo de quatro anos o
modelo proposto foi o que apresentou a menor deteriora¢do da confiabilidade do

sistema devido a otimiza¢do da frequéncia de manutencgao.

Tabela 12 - Variagao cronoldgica dos indices de interesse para os casos de estudo

#0.3, #1 e #2
Indice Caso #0.3 (sem Caso #1 (man. Caso #2 (man.
man.) Convencional) proposta)
Variagao do DEC 328 55 40
(%)
Variag¢do da 1001 426 351
penalidade (%)

O grande problema do modelo proposto para gerenciamento da
manutenc¢ao via a SMC é o custo computacional para a sua implementag¢ado. Devido
a isto surgiu a necessidade da implementacdo dos modelos substitutos (Pearson e

Lognormal) para reduzir o custo computacional do modelo proposto. Na préxima
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secdo é realizada uma avaliacao do custo computacional e da precisdo dos modelos

substitutos propostos nesta dissertacao com relacdao a SMC.

7.5. Resultados do Modelo Proposto via Métodos Substitutos (Casos de Estudo:
#3 e #4)

Inicialmente utilizou-se o caso #0.3 (sem manutenc¢do) como base para a
comparacao entre a SMC (método principal) e as simulagcdes dos modelos
substitutos de Pearson e Lognormal, pois a resposta do sistema é sempre a mesma
devido a ndo existéncia de um processo de otimizacdo meta-heuristico para a
escolha da frequéncia de manuteng¢do para cada segdo do sistema. Os graficos das
penalidades obtidos pela SMC e pelos modelos substitutos sao mostrados na
Figura 52. A Figura 53 mostra os erros relativos e médios dos modelos substitutos
com relacgdo a SMC. A partir destas figuras pode-se observar que o modelo
substituto baseado no método de Pearson é mais preciso que aquele baseado na
distribuicdo lognormal. Por exemplo, os erros médios dos modelos substitutos
baseados nas distribuicoes de Pearson e lognormal sdo iguais a 5,61% e 12,66%,
respectivamente.

5
10 10 . . T T T T

SMC
LOGNORMAL
PEARSON

Penalidade/Recompensa
tn

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TEMPO{meses)

Figura 52 - Comparacao entre o modelo com SMC e os modelos substitutos
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Figura 53 - Erros relativos associados aos métodos substitutos

As Figuras 54 e 55 mostram o indice DEC e a penalidade, respectivamente,
obtidos com a aplicagdo dos modelos substitutos no gerenciamento 6timo da
manutenc¢ao. Nestes graficos, a SMC é substituida pelos modelos lognormal (Caso

#4) e de Pearson (Caso #3) na estimacdo da fungdo objetivo baseada nas

penalidades.
. v ' i ' e . T 1.7
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Figura 54 - Comparativo da variacao do DEC obtidos com modelos substitutos.
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A partir das Figuras 54 e 55, pode-se observar que o modelo substituto
baseado na distribuicdo de Pearson é mais preciso que aquele associado com a
distribui¢do lognormal.

A Tabela 13 apresenta um resumo dos valores esperados dos indices
probabilisticos e custos de manutencao obtidos com os modelos baseados na SMC
(Caso #2) e nas distribui¢coes lognormal (Caso #4) e de Pearson (Caso #3). A partir
desta tabela pode-se observar que o modelo substituto baseado no método de
Pearson é mais preciso que aquele baseado na distribuicdo lognormal. Por
exemplo, os erros relativos, com relacdo a SMC (Caso #2), associados com os
modelos substitutos lognormal e de Pearson sdo iguais a 10,92% e 0,65%,
respectivamente.

O principal motivo para a implementacdo dos métodos hibridos foi a
necessidade de redugdo do custo computacional, pois o modelo via a SMC
apresentou um tempo de CPU elevado. A Tabela 14 mostra os tempos
computacionais da SMC e dos modelos substitutos baseados nas distribuicoes
lognormal e de Pearson. Adicionalmente, esta tabela mostra os ganhos de tempo
(tempo da SMC dividido pelo tempo de um modelo substituto) e os inversos dos
ganhos em porcentagem (que expressa o tempo de um modelo substituto como
uma fracdo do tempo da SMC). A partir desta tabela, pode-se concluir que os
modelos substitutos sdo muito mais rapidos do que a SMC. Por exemplo, o método

de Pearson é cerca de 43 vezes mais rapido que a SMC. Em outras palavras, o custo

50
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computacional do método de Pearson é apenas 2.3204% do custo computacional
da SMC. Isto é, o modelo substituto de Pearson obteve uma redug¢do de cerca de

97.6796% no custo computacional da SMC.

Tabela 13 - Dados dos casos de estudo #2, #3 e #4

Casos #2 #3 #4
Média do DEC 1,506 1,5884 1,6480
(5,18%) (8,61%)
Média da 303.005,29 305.013,72 340.182,91
penalidade (R$) (0,65%) (10,92%)
Penalidade 14.452.182,90 14.640. 658,94 16.328.779,91
acumulada (R$) (1,28%) (11,49%)
Custo de 39.431,00 40.448,44 36.277,58
manutengao
(R$)

Tabela 14 - Tempos computacionais dos métodos propostos

Métodos TEMPO (s) Ganho! (%) Ganho
SMC 111.577,399 - -
PEARSON 2.589,00 2,32036 43,09

LOG-NORMAL 4.585,00 4,10925 24,33
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8. CONCLUSAO

8.1. Introdugao

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia para a minimizacdo das multas
pagas pelas concessionarias distribuidoras de energia através do gerenciamento
da manutengdo, centrada na confiabilidade, associada a podas de arvores. O
modelo proposto utiliza o processo Markoviano para representar as etapas de
degradacao e tempo de espera para a realizagdo da manutencao nas se¢des da rede
de distribuicdo. A integracdo do modelo Markoviano da manuten¢do com técnicas
de Andlise de Confiabilidade Preditiva (ACP) exigiu a utilizacdo de técnicas de
agregacdo de estados para transformar o modelo Markoviano de multiplos estados,
utilizado nessa dissertagdo, em um modelo reduzido de dois estados que é usado
na ACP. Esse procedimento se torna imprescindivel para a estimacao dos indices
de confiabilidade a partir de métodos como o Método Analitico de Enumeracao de
Estados (MAEE) e o método de Simulacdao Monte Carlo (SMC). Adicionalmente, a
solucdo transitéria do modelo Markoviano foi usada para incorporar a variagdao
cronolégica das penalidades ao longo de um periodo de estudo. Isto foi necessario
porque as apurag¢des das penalidades sdo mensais, trimensais e anuais. O MAEE e a
SMC foram usados para estimar os seguintes indices: DEC (Durag¢do Equivalente de
Interrupc¢do por Unidade Consumidora) e as penalidades e riscos de violagdo nas
metas para o indice DEC. Estes indices foram -calculados considerando-se
restricoes de rede (limites de tensdo e carregamento) durante a transferéncia de
carga para alimentadores adjacentes na restauracdo a jusante. A inclusdo das
restricoes de rede torna o modelo de ACP mais fidedigno a realidade, quando se
trata da transferéncia de carga entre alimentadores do sistema. A técnica de ACP
descrita acima foi combinada com técnicas de otimizagdo multiobjetivo para a
determinacdo da frequéncia 6tima para a realizagdo das tarefas de manutenc¢do nas
se¢des da rede de distribuicdo associadas com as podas da vegetacdo. O modelo de
otimizagdo proposto tem como objetivos a minimizagdo simultdnea das

penalidades e dos custos de manutengdo associados com as podas das arvores.
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8.2. Modelagem de Restri¢des de Rede

A modelagem de restri¢cdes de rede foi realizada inserindo-se no modelo de
ACP um algoritmo de fluxo de poténcia para redes de distribuicdo radiais baseado
no método de Soma de Correntes (MSC).

Os resultados dos testes com a inclusao de restricdes de rede no modelo de
ACP demonstraram que ha um grande impacto na confiabilidade da rede quando
ndo se utiliza essa técnica. O fato é que quando se supde que a rede de distribuicdo
possui capacidade de transferéncia de carga infinita, os indices de confiabilidade
apresentam melhores valores do que quando as restricbes de rede sao
consideradas.

Desta forma, a otimizacao da manutencdo da vegetacdo foi realizada com

base em um modelo de ACP que inclui restri¢des de rede.

8.3. Otimiza¢do da Manutengao da Vegetagao

Nesta dissertacdo comparou-se os modelos convencionais de otimizacao da
manutencdo da vegetacdo, que utilizam o valor esperado do indice de
confiabilidade DEC, com o modelo proposto, que utiliza a penalidade no processo
de otimizagdo da frequéncia de manutengdo. Os resultados dos testes
demonstraram que o modelo de otimizagdo proposto obtém redug¢des mais
significantes no indice DEC e nas penalidades do que o paradigma convencional de
manutencado. Isso ocorre, pois durante o processo de otimizacdo o algoritmo
proposto consegue relacionar diretamente o custo final (penalidades +
manuten¢do da rede) para assim obter melhores resultados. Por outro lado,
quando se otimiza apenas o valor esperado para o DEC e o custo de manuten¢do o

meétodo possui menos sensibilidade com relacdo as penalidades.

8.4. Modelos Substitutos

Nesta dissertacdao apresentou-se modelos substitutos ao proposto via a
SMC. A proposicdo destes modelos é devido ao alto custo computacional que a SMC

possui para a obtencdo da penalidade. Sendo assim, utilizou-se técnicas para a
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obtencdo dos cumulantes associados ao indice de confiabilidade DEC para se obter

a sua distribuicio de probabilidade. Duas distribuices hipotéticas foram

consideradas no ajuste da distribuicao do DEC: a de Pearson e a lognormal. Ambos

os métodos apresentaram um custo computacional bem menor do que o modelo

via a SMC, porém o método de Pearson obteve melhor precisdao com relagdo a SMC.

8.5. Sugestdo para Trabalhos Futuros

Por fim, tendo como base essa dissertacdo, pode-se sugerir os seguintes

topicos para trabalhos de pesquisa futuros:

vi)

Inclusao dos custos de interrupgdo na fungdo objetivo;

Modelagem da curva de carga;

Modelagem de geracdo distribuida renovavel;

Exploracdo de algoritmos de otimizagdo alternativos ao PSO, por
exemplo, o algoritmo genético com chaves aleatorias viciadas;
Pesquisa por métodos alternativos para reduzir o custo
computacional da SMC, por exemplo, a entropia cruzada;

Multa por violagao do indicador FEC.
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