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"A qualidade de um sistema ndo é
apenas medida pela sua eficiéncia,

mas também pela sua confiabilidade e

sustentabilidade. "

(Autor Desconhecido)



RESUMO

Explorando a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC), apoiada pela
Analise de Confiabilidade Preditiva (ACP), o presente estudo enfoca a otimizag¢do da
frequéncia de manutencao em redes de distribuicdo de energia, levando em
consideragdo o rigoroso contexto regulatério imposto pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). A ANEEL supervisiona as concessionarias de distribuicdo
de energia elétrica através da apuracao de indicadores individuais e coletivos que
se relacionam com a continuidade do fornecimento de energia elétrica. Assim, as
concessiondrias sdo penalizadas quando ndo cumprem as metas estabelecidas para
esses indicadores. Uma abordagem eficaz para mitigar essas penalidades é a
programacao cuidadosa das atividades de manutenc¢do dos equipamentos da rede;
com o objetivo de maximizar os indices de confiabilidade e minimizar os custos de
manutencdo. Neste contexto, esta pesquisa foca em otimizar a frequéncia de
manutencdo, buscando minimizar custos e penalidades associados ao indice DEC
(Duracgao Equivalente de Interrupg¢do por Consumidor). O modelo de MCC proposto
é baseado em ACP cronolégica, empregando o Método Analitico de Enumeracdo de
Estados (MAEE) e técnicas de agregacdo de estados em Cadeias de Markov. Além
disso, incorpora o uso do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) em redes elétricas de
distribuicao com topologia malhada. O processo de degradacdao dos componentes é
modelado através da distribuicao Weibull. 0 modelo Markoviano ndo-homogéneo
resultante desta distribuicdao é convertido em um modelo homogéneo através da
modelagem de estagios em série. A Otimizac¢do por Enxame de Particulas é aplicada
em um modelo de otimizacdo multicritérios. Os resultados indicam reducgdes
significativas de penalidades com uma alta relacdo custo/beneficio, destacando a
eficacia econd6mica do método proposto para as concessionarias de energia elétrica,

em alinhamento com as regulamentacdes da ANEEL.

Palavras-chave: Redes Elétricas de Distribuicdo, Confiabilidade, Manutencao
Centrada em Confiabilidade, PSO, Técnica de Agregacdo de Estados, Fluxo de

Poténcia Otimo.



ABSTRACT

This study explores the Reliability-Centered Maintenance (RCM), supported
by Predictive Reliability Analysis (PRA), focusing on optimizing maintenance
frequency in power distribution networks, considering the strict regulatory context
imposed by the National Electric Energy Agency (ANEEL). ANEEL oversees the
distribution utilities by assessing individual and collective indicators related to the
continuity of electricity supply. Consequently, utilities face penalties for non-
compliance with these indicator targets, and an effective approach to mitigate these
penalties involves careful planning of network equipment maintenance activities to
maximize reliability indices and minimize maintenance costs. In this context, this
research aims to optimize maintenance frequency to minimize costs and penalties
associated with the System Average Interruption Duration Index (SAIDI). The
proposed RCM model is based on chronological PRA, employing the State
Enumeration Analytical Method (SEAM) and state aggregation techniques in
Markov Chains. Additionally, it integrates the use of Optimal Power Flow (OPF) in
electric distribution networks with meshed topology. The component degradation
process is modeled using the Weibull distribution. The nonhomogeneous Markovian
model resulting from this distribution is converted into a homogeneous model
through series stage modeling. A Particle Swarm Optimization is applied in a multi-
criteria optimization model. The results indicate significant penalty reductions with
a high cost-benefit ratio, highlighting the economic efficacy of the proposed method

for electric utilities, in alignment with ANEEL regulations.

Keywords: Electric Distribution Networks, Reliability, Reliability-Centered

Maintenance, PSO, State Aggregation Technique, Optimal Power Flow.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um panorama historico da evolu¢ao da manutencao
ao longo das décadas, com especial énfase na Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC). Adicionalmente, contextualiza o estado da arte da
manuten¢do para redes de distribuicdo aéreas e subterraneas, destacando a
importancia da poda de arvores. Por fim, esbo¢a os objetivos, a motivacdo e a

estrutura geral desta tese.

1.1. Evolug¢ao da Manuten¢ao

Ao longo das ultimas décadas, as redes de energia elétrica, em todo o mundo,
cresceram exponencialmente. Esse grande crescimento ocorreu devido a
popularizacdo do uso da energia elétrica, ao constante desenvolvimento de
componentes e dispositivos que se conectam a esta rede e a demanda crescente da
industria por energia. Com mais pessoas e empresas usando energia, as redes
elétricas ficaram maiores e mais complexas. A alta complexidade associada a grande
demanda por energia elétrica torna os problemas na infraestrutura da rede elétrica
impactantes para os consumidores devido a interrupgdes nao planejadas. Devido a
isso, o planejamento, a operacdo e a manutencao das redes de energia elétrica
dentro dos padrdes de confiabilidade e qualidade de tensao sdo de suma
importancia. Diante dessa realidade, tornou-se evidente que a manutencdo
precisava evoluir para acompanhar as mudancas e demandas do sistema elétrico.
Ao longo dos anos, a manutencdo passou por diferentes tipos e abordagens,

refletindo as necessidades e desafios de cada época (ALVAREZ-ALVARADO, 2022).

A Figura 1 mostra a evolucdo da manutengdo ao longo dos anos. Observa-se
que esta evolucdo é marcada por quatro etapas que acompanham as revolug¢des
industriais. A manutencao foi primeiramente registrada durante a Primeira
Revolucao Industrial, que ocorreu entre 1760 e 1870, na Inglaterra. Durante este
periodo, a manutenc¢do era predominantemente percebida como um "retrabalho

necessario”, com uma importancia marginal na produgao industrial.




Evolugao da Manutengao

Corretiva reve ’ ‘

Figura 1 - Evolucao da Manutencao.

Fonte: Adaptado ALVAREZ-ALVARADO (2022)

A evolugdo das estratégias de manutencdo, conforme descrito por Alvarez-
Alvarado (2022), esta intrinsecamente ligada as sucessivas revolu¢des industriais,
cada qual impulsionando uma nova filosofia de gestdo para lidar com as crescentes

complexidades dos ativos.

Na primeira fase, a abordagem dominante era a Manutencao Corretiva (MC),
uma estratégia reativa focada no reparo de defeitos ap6s sua ocorréncia. Com o
tempo, essa pratica provou-se economicamente invidvel em cenarios onde o custo

de substituicdo de um componente superava o de sua manutencao.

O crescimento exponencial da industria durante a Segunda Revolucao
Industrial (1870-1945) e a consequente elevacdo dos custos de falha demandaram
uma abordagem mais proativa. Surgiu, assim, a Manutencdo Preventiva (MP), que
introduziu ciclos de intervencao periédicos, baseados nas necessidades especificas

dos componentes.

Posteriormente, a Terceira Revolugao Industrial (1945-2010), caracterizada
por avanc¢os em automacgdo, permitiu a evolucao para métodos mais sofisticados e
orientados a dados. Nesse periodo, consolidou-se a Manuteng¢do Preditiva, que
engloba abordagens como a Manutencdao Centrada na Confiabilidade (MCC), a

Manutenc¢do Baseada em Condi¢do e a Manuteng¢do Baseada em Risco.

Por fim, a Quarta Revolugao Industrial, iniciada em 2011 e marcada pela

integracdo de sistemas ciberfisicos, transformou o campo na chamada "Gestdo de




Ativos". Trata-se de uma estratégia holistica que integra otimiza¢do controlada por
risco e o gerenciamento do ciclo de vida completo dos equipamentos, capitalizando
os avancos tecnoldgicos ao incorporar inspegoes, dispositivos e servicos inteligentes

(ALVAREZ-ALVARADO, 2022).

Existem varias abordagens filosoficas tradicionais para a manutenc¢do de
equipamentos elétricos, como operar até falhar (do inglés run-to-failure), realizar
manutenc¢do conforme necessario, realizar manutencdo em intervalos fixos ou

manutengdo preditiva, que sdo resumidas brevemente a seguir (GILL, 2016):

e Operar até falhar (OAF): Nenhuma manuteng¢do preventiva é
realizada, e o equipamento é reparado ou substituido apenas quando
sua degradagio afeta a saida do processo a um ponto inaceitavel. E
uma abordagem reativa de manutencao;

¢ Inspecdo e servigo conforme necessarios: Os operadores ou a equipe
de manutengao inspecionam regularmente o equipamento e corrigem
falhas em estagios iniciais, antes que se tornem catastréficas. E uma
abordagem intermediaria entre a reatividade completa do OAF e a
manuten¢do programada;

e Manutengdo baseada no tempo: Também chamada de manutengao
preventiva. As atividades de manutencao sdo realizadas em intervalos
fixos de tempo, horas de operagdo ou ciclos de operacao, seguindo as
recomendacoes dos fabricantes ou padrdes da industria;

e Manuten¢do baseada na condigdo: Também conhecida como
manuten¢do preditiva, utiliza técnicas de teste nao invasivas para
avaliar a condicdo do equipamento com base em seu histérico de
operacado e tendéncias de dados de manutencgao;

¢ Manutengdo centrada na confiabilidade (MCC): Estratégia que integra
a condicao, criticidade, histérico de falhas e custo do ciclo de vida do
equipamento para desenvolver os métodos de manutencdo mais
eficazes para cada sistema, subsistema e componente. A MCC
maximiza a confiabilidade e disponibilidade do equipamento,

combinando varias abordagens de manutencao.




Nao ha uma dnica estratégia de manutencao que seja adequada para todos os
componentes em um sistema de energia elétrica. Esta afirmacdo ressalta a
complexidade inerente aos sistemas de energia e a diversidade dos componentes
que os compdem. A selecdo da estratégia de manutencao mais adequada ndo se
baseia em uma abordagem genérica, mas sim na analise detalhada do modelo de
confiabilidade de cada componente e nas condi¢cdes operacionais especificas do
sistema em que ele esta inserido. Dessa forma, é crucial avaliar a confiabilidade do
sistema como um todo, mas também deve-se direcionar o foco da analise para cada
componente individualmente. Além disso, dependendo do tipo de componente ou
ativo e da sua importancia em um determinado processo, existird um tipo de
manutencdo que melhor se adequara as suas necessidades e contribuird para a

operacao econdmica e confidvel do sistema.

1.2. Manuteng¢io Centrada na Confiabilidade

A manuten¢do centrada na confiabilidade é definida como: um processo
usado para determinar o que deve ser feito para garantir que qualquer ativo fisico
continue fazendo o que seus usudrios desejam que ele faca (MOUBRAY, 2001). Esta
metodologia utiliza sete perguntas para verificar o estado do ativo/componente que

esta sob analise critica. As sete perguntas sao:

1. Quais sdao as func¢des e padrdes de desempenho do ativo no seu
contexto atual de operagdo?

De que forma o ativo falha para cumprir a sua fungao?

O que causa cada falha funcional?

O que acontece quando ocorre cada falha?

De que modo cada falha importa?

0 que pode ser feito para prever ou prevenir cada falha?

N o 1k w N

O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa

apropriada?

A facilidade de implementacdo da MCC esta intrinsecamente ligada a sua
abordagem sistematica e estruturada. Ao seguir as sete perguntas, as organizacoes
podem obter uma compreensao clara das necessidades de manutencdo de seus

ativos e desenvolver estratégias de manutencao eficazes. Esta abordagem passo a



passo torna a MCC uma metodologia facil de seguir e implementar. Além disso, ao se
concentrar nas necessidades reais dos usuarios e nas fun¢des desejadas dos ativos,
a MCC garante que os recursos de manutenc¢do sejam usados de forma eficiente e

eficaz.

1.2.1. Fungodes e padrdes de desempenho dos ativos

O primeiro passo para a aplicacao da MCC é definir a func¢ao de cada ativo no
contexto de operacdo, associado com os padrdoes de desempenhos desejados. Os

ativos podem ser definidos em duas categorias de fungdes (MOUBRAY, 2001):

¢ Fungdo primaria: é a funcdo que justifica porque o item foi adquirido.
Esta categoria de funcao abrange questdes como: velocidade,
quantidade, capacidade de transporte ou armazenagem, qualidade do
produto e servigos ao cliente;

¢ Fungdes secundarias: sdo fungdes reconhecidas e desejadas para que
o item faca além das suas func¢des principais. Os usuarios também tém
expectativas nas areas de seguranca, controle, conforto, economia e

outras mais.

E crucial entender que os usuarios desses ativos estdo frequentemente na
posicao mais adequada para identificar a contribuicdo exata de cada ativo para o
bem-estar fisico e financeiro da organizagdo. Por essa razdo, sua participacdo desde

o0 inicio no processo da MCC é de suma importancia.

Quando conduzido de maneira apropriada, esse envolvimento inicial pode
representar cerca de um tergo do tempo total de uma analise de MCC. Esse processo
também proporciona a equipe de analise um aprendizado profundo, e em muitos

casos o entendimento sobre o funcionamento real do equipamento.

1.2.2. Falhas Funcionais

Apés a identificacdo das funcdes e padrdes de desempenho deve-se
determinar os objetivos da manuteng¢do para os ativos, com isso, torna-se possivel
realizar o gerenciamento das falhas. Para aplicar as ferramentas para
gerenciamento das falhas necessita-se, primeiramente, identificar os tipos de falhas

que podem ocorrer para o ativo em analise.



A MCC sugere dois niveis para realizar esse levantamento:

e Identificar quais circunstancias ocasionam um estado de falha;

e E quais eventos podem desencadear estes estados de falha.

Estas falhas resultam na incapacidade de o ativo desenvolver de forma plena

as suas fungdes dentro dos padrdes de desempenho aceitaveis pelo usuario.

1.2.3. Andlise de Modos e Efeitos de Falha

A analise de modo e efeito de falha (FMEA, do inglés " Failure Mode and Effect
Analysis") é uma metodologia estruturada usada para identificar e avaliar os riscos
associados a diferentes falhas potenciais em produtos ou processos. O principal
objetivo é antecipar possiveis problemas e implementar solu¢des antes que essas

falhas ocorram.

A FMEA avalia a gravidade de cada falha, a frequéncia com que pode ocorrer
e a probabilidade de detec¢do da falha. Com base nesses fatores, é atribuida uma
pontuacdo de risco para cada falha, permitindo que as equipes priorizem quais

problemas devem ser abordados primeiro (ISLAM, 2010).

1.2.4. Consequéncia das Falhas

A MCC é uma abordagem que reconhece que a prevencao de falhas nao é o
unico objetivo da manuten¢do. Em vez disso, o foco esta em entender e gerenciar as
consequéncias dessas falhas. Isso é crucial porque nem todas as falhas resultam em
um mesmo impacto. Algumas podem ter consequéncias catastroficas, enquanto

outras podem ser insignificantes.

A técnica da MCC sugere a classificacdo das consequéncias das falhas em
diferentes categorias, sendo assim, as organizacdes podem priorizar suas agdes e
recursos de manutenc¢do de forma mais eficaz. Segundo MOUBRAY (2001) esta

classificacao das consequéncias pode ser da seguinte forma:

e Consequéncias de falhas ocultas: Falhas ocultas ndo tém impacto
direto, mas expdem a organizacao a multiplas falhas com

consequéncias graves, muitas vezes catastroficas.




Consequéncias de seguran¢a e ambientais: Uma falha tem
consequéncias de seguranca se puder ferir ou matar alguém. Tem
consequéncias ambientais se puder levar a uma violacao de qualquer
padrao ambiental corporativo, regional, nacional ou internacional.
Consequéncias operacionais: Uma falha tem consequéncias
operacionais se afetar a producao.

Consequéncias ndo operacionais: Falhas que se enquadram nesta
categoria ndo afetam nem a seguran¢a nem a produgdo, portanto

envolvem apenas o custo direto de reparo.

As consequéncias das falhas e os tipos de manutencao estdo intrinsecamente

relacionados. Dependendo do impacto potencial de uma falha, diferentes estratégias

de manutencao podem ser adotadas para mitigar riscos e otimizar a operacdao. A

Figura 2 relaciona, sob a 6tica da MCC, os tipos de estratégias de manutenc¢do que

podem ser adotados para cada consequéncia de falha (AFEFY, 2010):

Manutencdo Centrada em
Confiabilidade

Manutengdo Corretiva Manutengdo Preventiva

Itens ndo-criticos
Redundantes

Sem consequéncia para o
processo

Manuteng3o Preditiva e
Detectiva

Manutengdo Proativa

Falhas aleatérias Anilise de Falhas e Causa
Raiz
FMEA

Comissionamento

Itens de desgaste

o Itens n3o sujeitos a desgaste
Padrdes de Falhas . &

conhecidos Onde a Manutengdo
Preventiva pode introduzir

Consumiveis
falhas

Figura 2 - Componentes da RCM.
Fonte: Adaptado de AFEFY (2010)

Ao analisar as consequéncias das falhas e os tipos de manutencao associados,

é essencial estabelecer uma estratégia de manutencao especifica para cada modo de

falha identificado. O sistema ABC é uma abordagem comum para essa classificacao

(SANTOS, 2023). Neste método, as falhas dos equipamentos sdo categorizadas com



base em seus impactos. As falhas tipo A sdo aquelas com o maior impacto, muitas
vezes relacionadas as consequéncias de falhas ocultas ou aquelas com implicagdes
sérias de seguranca e ambientais. Para essas falhas, a manutencao preditiva é a mais
adequada, pois permite monitorar continuamente o equipamento e prever falhas

antes que elas ocorram.

As falhas tipo B tém um impacto moderado, podendo estar associadas a
consequéncias operacionais que afetam a producdo, mas ndo necessariamente a
seguranca ou o meio ambiente. A manutencdo preventiva, com inspecdes e
intervencgdes programadas, é ideal para essas falhas, garantindo que o equipamento

funcione de forma confiavel e evitando interrup¢des inesperadas.

Por fim, as falhas tipo C sdo aquelas que tém um impacto minimo no processo.
Elas podem ser relacionadas a consequéncias ndo operacionais, onde a falha nao
afeta a producdo ou a seguranga. Para essas falhas, a manutencdo corretiva é
suficiente, pois o equipamento pode ser reparado ap6s a ocorréncia da falha sem

grandes implicacdes para a operacao.

Sendo assim, ao combinar a analise das consequéncias das falhas com o
sistema ABC, é possivel desenvolver uma estratégia de manutencao robusta e eficaz,
garantindo que os recursos sejam alocados de maneira otimizada e que os riscos

sejam minimizados.

1.2.5. Relagao da falha com o ciclo de vida do ativo

Existe uma cren¢a que a melhor maneira para otimizar a disponibilidade de
um dado ativo é com uma rotina de manutencao proativa ou com intervalos fixos
para a substituicdo de componentes. Porém cada ativo apresenta uma curva
caracteristica que relaciona os modos de falha com o atual estado de ciclo de vida do
ativo. A Figura 3 apresenta as seis curvas caracteristicas de falha de acordo com o

ciclo de vida do componente.

A curva caracteristica do tipo A é similar ao padrao classico denominado de
curva da banheira, que descreve o comportamento da taxa de falha ao longo do ciclo
de vida ativo de muitos produtos ou sistemas. A curva geralmente mostra trés fases

distintas:



e Periodo de mortalidade infantil: Nesta fase, a taxa de falha é alta
inicialmente e depois diminui rapidamente. Isso pode ser devido a
defeitos de fabricacdo ou outros problemas que sdo rapidamente
identificados e corrigidos.

e Periodo de vida 1til: Aqui, a taxa de falha é relativamente constante e
baixa. Durante este periodo, falhas sdo raras e ocorrem a uma taxa
constante.

e Periodo de desgaste: Nesta fase, a taxa de falha comeca a aumentar a

medida que os componentes envelhecem e comeg¢am a falhar.

> >
Tempo Tempo
B / E
> >
Tempo Tempo
> >
Tempo Tempo

Figura 3 - Curvas de Falha.

Fonte: Adaptado MOUBRAY (2001).

A curva do tipo B mostra uma taxa de falha constante ou lentamente
crescente, terminando em uma zona de desgaste. A curva do tipo C mostra uma taxa
de falha lentamente crescente de falha, mas ndo ha uma idade de desgaste

identificavel.




A curva do tipo D mostra uma baixa taxa de falha quando o item é novo ou
acabou de sair da fabrica, seguido por um rapido aumento para um nivel constante.
A curva E mostra uma taxa de falha constante em todas as idades (falha aleatéria).
0 Padrao F comecga com alta mortalidade infantil, que eventualmente cai para uma

taxa de falha constante ou muito lentamente crescente de falha (MOUBRAY, 2001).

Nesta pesquisa, presume-se que a curva de falha das redes elétricas de
distribuicdo siga o padrao tipo B. Isso indica que, a medida que o tempo avanca, a
probabilidade de falha da linha cresce continuamente. Tal suposi¢cdo esta alinhada
com os modelos propostos, que associam a degradagao ao crescimento da vegetacao
em direcdo a rede aérea de distribuicido (WANIK et al, 2017) (MELAGODA et al,
2021) (CERRAI et al, 2019) e a deterioracdao da isolacdo dos cabos em redes
subterraneas devido a formagdo de arvores de agua (ERIKSSON et al, 2003)

(SACHAN et al, 2015) (SONG, 2022).

1.3. Revisdo Bibliografica

Esta se¢do se dedica a revisdo bibliografica, uma etapa fundamental para
estabelecer o contexto e a relevancia da presente pesquisa. Uma fundamentacao
adequada é indispensavel para compreender a complexidade e a importancia da
rede de distribuicdo dentro do sistema elétrico de poténcia, composto por geracao,

transmissao e distribuicao.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica é estruturado em diferentes
niveis de tensdo, cada um com uma func¢ao especifica no fornecimento da energia ao
consumidor final. De acordo com a regulamentacao da ANEEL (2021), esses niveis

sdo classificados como:

e Alta Tensao (AT) de distribuicao, também conhecida como subtransmissao,
que opera em tensoes iguais ou superiores a 69 kV (tipicamente 69 kV e 138
kV) e conecta as subestagdes de transmissdo da rede basica as subestagdes

de distribuicdo primarias.

e Média Tensao (MT), que constitui a rede de distribuicdo primaria,
responsavel por distribuir energia por longas distancias em areas urbanas e

rurais, operando em niveis como 13,8 kV, 23,1 kV ou 34,5 kV.
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e Baixa Tensao (BT), que forma a rede de distribuicao secundaria, derivando
da rede primdria através de transformadores e entregando a energia
diretamente aos consumidores residenciais e comerciais em tensoes

nominais como 127/220 Vou 220/380 V.

Formalmente, a ANEEL define como Baixa Tensdo os valores inferiores a 1
kV, Média Tensao os valores entre 1 kV e 69 kV, e Alta Tensdo os valores iguais ou
superiores a 69 kV. E nesta complexa estrutura, especialmente nos niveis de média
e baixa tensdo, que se concentra a maior parte dos desafios de confiabilidade do

setor.

A rede de distribuicdo é frequentemente considerada o elo menos confiavel
desta cadeia (ETO et al., 2019; BOLLEN, 2000). Devido a isso, a maioria das
mudancgas estruturais e inovagdes tecnoldgicas no setor elétrico em diregdo ao
paradigma de redes elétricas inteligentes (Smart Grids) esta concentrada na rede de
distribuicao (RANA, 2019). Estas mudancas incluem a implementacdo de
tecnologias de auto-recuperacao (sel/f-healing) (HOU, 2021) (JI, 2016), o aumento
na ado¢do de geracdo distribuida de fontes renovaveis, o armazenamento de
energia, a integracdo de veiculos elétricos, além do emprego de Dispositivos
Eletronicos Inteligentes (IEDs) e medidores inteligentes (Smart Meters) (LUAN,
2015). Essas inovagoes sao pilares fundamentais das redes elétricas inteligentes,
representando uma transformagdo significativa na forma como a energia é
produzida, distribuida e consumida de forma eficaz e confidvel. E também
importante mencionar que ha iniciativas de modernizacao na rede de transmissao
para realizar uma transicdo para as redes elétricas inteligentes, por exemplo, a
aplicacdo de medicdes fasoriais sincronizadas (“Phasor Measurement Units -PMU”)
para monitoramento da seguranca e estabilidade de sistemas compostos de geracao
e transmissao. Contudo, o principal foco na implantacdao das redes elétricas
inteligentes € o subsistema de distribuicdo devido a este ser o mais vulneravel dos
subsistemas. Portanto, esta tese esta centrada na manutencdo orientada a

confiabilidade de redes de distribuicao.

A literatura especializada em Smart Grids enfatiza a importancia dessas
tecnologias para aumentar a eficiéncia, a seguranca e a sustentabilidade das redes

de distribuicdo. Referéncias como (AMIRI, 2021), (ZHAO, 2015) e (NASIRI et al,
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2016) discutem o impacto da geragdo distribuida renovavel e do armazenamento de
energia na estabilidade e na confiabilidade da rede. Além disso, estudos como
(REAL-CALVO et al, 2012) e (BARAI et al, 2015) analisam o papel dos IEDs e smart
meters na otimizacdo da operacao e na melhoria da resposta as demandas dos
consumidores. Portanto, a transformacao da rede de distribuicdo, guiada pelas
inovagodes das Smart Grids, é fundamental para enfrentar os desafios atuais e futuros
do setor elétrico e minimizar a fragilidade da rede de distribuicdo em relagdo as
outras zonas funcionais do sistema elétrico de poténcia. Estes aspectos evidenciam
a necessidade do desenvolvimento de metodologias de gerenciamento de ativos
orientadas a confiabilidade no escopo de redes de distribuicdo. Caso contrario, a
transicdo em dire¢do a redes elétricas inteligentes seria comprometida pela baixa
confiabilidade dos equipamentos da rede de distribuicdo. Este aspecto é muito
importante, pois estratégias tais como a auto recuperacdo podem reduzir os tempos
de restauracdo, mas nao o numero de falhas, pois este nimero é dependente da
condicdo dos equipamentos, que por sua vez, é dependente das atividades de

inspecao e manutencao e da idade do equipamento.

Aprofunda-se na manutencao especifica de linhas aéreas e subterraneas,
analisando os principais estudos e modelos existentes para cada tipo de linha. Esta
analise proporcionara uma visao holistica das praticas contemporaneas no campo.
O impacto das podas de arvores na manutencao das redes de energia também sera
discutido. Apesar de ser um aspecto muitas vezes subestimado, a poda de arvores
pode ter implicacdes significativas na confiabilidade da rede e, portanto, também

sera alvo dos estudos realizados nesta pesquisa de doutorado.

O objetivo deste capitulo é apresentar um panorama claro e atualizado do
campo da Manuten¢do Centrada na Confiabilidade aplicada as redes de distribuicao

de energia, evidenciando as dreas que serdo abordadas nesta pesquisa.

1.3.1. Modelagem da Taxa de Falha

A Analise de Confiabilidade Preditiva (ACP) é uma ferramenta importante
para identificar oportunidades de expansao ou reforco da rede elétrica de
distribuicao, com o objetivo de melhorar a confiabilidade do sistema otimizando os
recursos financeiros a serem investidos (BROWN, 2009; BILLINTON, 1996). Essa

andlise aponta os pontos fracos na infraestrutura da rede que tém maior impacto na
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confiabilidade do sistema. Dessa forma, é possivel direcionar os investimentos para
as areas que resultardo em maiores retornos em termos de melhoria da
confiabilidade. A ACP permite, portanto, planejar a expansao e o refor¢o da rede

elétrica de modo estratégico e eficiente.

O ponto de partida para qualquer modelo de ACP sdao os dados de
confiabilidade dos equipamentos, especialmente as taxas de falha. Os instantes de
tempo em que as falhas ocorrem podem ser obtidos a partir de diversas fontes. Uma
abordagem direta seria utilizar dados reais registrados por monitores de qualidade
de energia instalados na rede, que capturam eventos de interrupcao com alta
precisdo temporal. Outra possibilidade é usar os dados histéricos dos proéprios
indices de confiabilidade sistémicos e nodais (como DEC e FEC) para estimar as
taxas de falha através de um procedimento de calibra¢do, conforme proposto por
BROWN (2009). Contudo, este ultimo procedimento, embora pratico, ignora a
origem das falhas, isto é, ndo distingue se as interrupg¢des foram causadas pelo
contato com arvores, por falha de equipamentos ou por eventos de outra natureza.
Essalimitagao justifica a necessidade de modelos mais detalhados que possam isolar
e modelar especificamente as causas de falha de interesse, como os abordados nesta

pesquisa.

Os modelos de ACP podem se basear tanto em métodos probabilisticos, como
a SMC, quanto no MAEE (Método Analitico de Enumerac¢do de Estados), que se
destaca pela rapidez em determinar o valor médio de um indice de confiabilidade
(BILLINTON, 1996; BILLINTON, 1994). Porém, na ACP, somente o valor esperado de
uma grandeza ndo é suficiente para um estudo de confiabilidade completo e

aprofundado (BROWN, 2009).

Dessa forma, surgem métodos probabilisticos que conseguem prever o
impacto dos diferentes modos de interrup¢cdo na rede de distribuicao sobre os
indicadores de confiabilidade. Ao contrario do MAEE, que considera apenas o valor
médio, os métodos probabilisticos, como a SM(C, permitem analisar a distribuicao de
probabilidade dos indices de confiabilidade (GILKS, 1995). Estas distribui¢des
possibilitam a estimacdo dos percentis dos indicadores, que fornecem uma visao
muito mais ampla do desempenho do sistema frente as interrupg¢des. Além disso, os

métodos probabilisticos conseguem capturar adequadamente o efeito das
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incertezas associadas com as falhas nos equipamentos e flutua¢des nas cargas. Dessa

maneira, a ACP se beneficia da utilizacdo de métodos como a SMC para uma analise

completa da confiabilidade, apoiando decisdes assertivas de planejamento e

expansao da rede de distribuicdo. Em resumo, os principais pré-requisitos para a

ACP sdo:

II.

I11.

IV.

V.

Dados de confiabilidade dos equipamentos: taxas de falha, tempos de
reparo e de chaveamento;

Topologia da rede elétrica: conectividade (nds inicial e final) e status
(aberto ou fechado) dos componentes;

Parametros elétricos da rede: impedancias das secdes, tipos de
equipamentos (fusivel, chave, transformador etc.), poténcias ativas e
reativas das cargas etc.;

Emulac¢do do gerenciamento de interrupgoes: resposta da protecao e
estratégias de restauracdo, por exemplo, isolamento da falta,
reenergizacgao de circuitos e transferéncias de carga;

Técnica de selecdo dos estados de falha: enumeragao ou SMC.

Para fins de otimiza¢do da manuteng¢do em redes de distribuicao utilizando a

Analise de Confiabilidade Preditiva (ACP), é necessario modelar os efeitos da

manutencdo sobre as taxas de falhas dos equipamentos da rede de distribuicdo

(primeiro pré-requisito para a ACP). Essa modelagem pode ser feita essencialmente

por dois métodos:

IL.

Paramétrico: onde a taxa de falha é expressa em funcao de diversos
parametros, como tempo, idade, comprimento e densidade de
arvores, clima etc. (ALIZADEH, 2021);

Multiestado: em que o componente é representado por um modelo de

Markov com multiplos estados (ZARENIA, 2023).

Baseado nestes dois métodos existem trabalhos como o de NEMATI et al.

(2019) que apresenta um método para a avaliagdo da confiabilidade de cabos de

energia elétrica baseado em um modelo paramétrico de risco proporcional de

Weibull. O método usa dados histéricos de falha e de inventario de cabos, sem
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requerer medi¢oes adicionais nos cabos. O modelo permite a classificacdo dos cabos
para a priorizacdo de manutencdo e reparos e é aplicado na avaliacdo da taxa de
falha de cada cabo individual em uma rede de distribuicdo elétrica na Suécia.
Segundo NEMATI et al. (2019) a taxa de falha é modelada usando um modelo de
propor¢ao de risco de Weibull. 0 modelo de propor¢ao de risco pressupde que a taxa
de falha de um sistema ou componente consiste em dois coeficientes multiplicativos:
a taxa de falha de referéncia 1, e uma fun¢do exponencial que captura o efeito dos

fatores explanatérios.

O modelo de proporc¢do de risco de Weibull usado no artigo é definido em

(1.1).

AL, X) = Ao(t) - exp(B - X) (1.1)

Ao(t) é a taxa de falha de referéncia que depende do tempo t, X é um vetor
representando os fatores explicativos e 3 é um vetor representando os parametros
de regressao. Os parametros [3, que representam o impacto dos diferentes fatores,
sdo estimados wusando madaxima verossimilhanca. Isso permite avaliar
quantitativamente o efeito dos fatores explicativos (como idade, comprimento do

cabo, niumero de junc¢des etc.) na taxa de falha.

Areferéncia (NEMATI et al,, 2019) modela a taxa de falha dos cabos elétricos
usando um modelo de propor¢ao de risco de Weibull, no qual os parametros sao
estimados com base em variaveis explanatorias obtidas dos dados histéricos
disponiveis. Isso permite calcular uma taxa de falha individual para cada cabo e
entdo ordena-los com base nessa taxa de falha. Uma desvantagem da metodologia
proposta neste artigo é que o impacto dos fatores explanatdrios associados com a
manutencdo nos indices de confiabilidade ndo é avaliado. Consequentemente, ndo é
possivel realizar o gerenciamento das atividades de manutengdo orientada para os

indices de confiabilidade da rede de distribuicao.

MOGHADAM et al. (2023) apresenta um método de planejamento de
manutencao a longo prazo para redes de distribuicdo de média tensdo,
considerando incertezas e causas de interrupcao em uma rede real. O método

proposto se baseia em uma formulagdo linear inteira mista estendida que leva em

15



consideracao varias restri¢des, como or¢amento anual, energia ndo fornecida como
resultado da manutengdo preventiva e corretiva, bem como a energia média ndo
fornecida. O método foi implementado em uma rede real com 10 alimentadores na
provincia de Markazi, no Ir3, e os resultados mostraram que o programa proposto
otimiza os custos anuais de manutenc¢ao da rede, reduz as interrupgdes e aumenta a
confiabilidade da rede. A taxa de falha é modelada separadamente para cada
alimentador e para cada tipo de falha (trovoada, colisdo de passaros, defeito no
isolador etc.). Isso permite que seja obtida uma estimativa mais precisa da taxa de
falha. Os parametros a e 3 da distribuicio de Weibull sdo calculados para cada

alimentador e tipo de falha usando (1.2) e (1.3), resolvidas com algoritmo genético.

(1.2)

5 [ L) TR, ln(li)]_l

B
A n

1 n /B
S B
a= (nz al.) (13)

Onde:
n é o namero de anos com dados de falhas disponiveis.
A; é ataxa de falha no ano i (falhas por 100km/ano).

A partir dos parametros a e {3, a equacdo (1.4) é usada para obter a taxa de
falha A(t) para cada ano de planejamento. Isso permite prever a evolucdo da taxa de

falha ao longo dos anos.

-1
0= L0 - (O

Onde:
f(t) é afuncio densidade de probabilidade.

F(t) é a funcgdo de falha cumulativa da distribuicdo de Weibull.
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Finalmente, o modelo lineariza a taxa de falha usando o método de degraus,
viabilizando a obtencao de solucao para o problema de otimiza¢dao por meio de
softwares de programacao linear. Em resumo, a taxa de falha é modelada usando
uma distribuicao de Weibull estimada com o método de maxima verossimilhanca, a
partir dos dados histéricos de falhas. Isso permite prever a taxa de falha para os anos

de planejamento e incorpora-la no modelo de otimizagao.

Apesar de MOGHADAM et al. (2023) terem otimizado os indices de
confiabilidade através da programacao das atividades de manutengao, ha algumas
deficiéncias, simplificacdes e aspectos ignorados na metodologia proposta, por

exemplo:

I. A metodologia é valida apenas para redes com topologia radial;
II. ~Aprogramacdo da manutengdo é orientada apenas para linhas aéreas;
[II.  Asrestricdes de tensdo e carregamento durante as transferéncias de
carga na restauracao das interrup¢des sdo ignoradas no calculo dos
indices de confiabilidade;
IV.  As penalidades devidas as violagdes nas metas para os indices de

confiabilidade foram ignoradas.

ALIZADEH et al. (2021) apresentaram um modelo de otimizacao robusta de
dois estagios para agendamento de manutencdo centrado na confiabilidade,
considerando a incerteza nas taxas de falha. Esse modelo evita as limitagdes dos
modelos deterministicos e os desafios dos modelos estocasticos. Um modelo de taxa
de falha com incerteza é formulado, separando as partes controlaveis e incertas. O
modelo robusto é resolvido usando decomposicdo de Benders e aproximacdo
externa. Os resultados aplicados a sistemas de teste padronizados e reais mostram
que o modelo robusto pode satisfazer as metas para os indices de confiabilidade e
minimizar os custos de manutencao. Adicionalmente, o modelo de taxa de falha
proposto pelos autores é paramétrico multivariado, pois considera que a taxa de
falha é funcdo das seguintes variaveis: o tempo e as variaveis de decisdo binarias

associadas com as acdes de manutencao preventiva.

Analises de sensibilidade a incerteza mostram compromissos entre custos,

confiabilidade e complexidade. O tempo de calculo aumenta significativamente com
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a incerteza porque quanto maior o intervalo de incerteza, mais complexo fica o
modelo robusto. Isso porque para detectar uma regido vidvel em um intervalo de
incerteza maior, na verdade, exige mais tempo do que um intervalo de incerteza
menor. Além disso, apenas metas para os valores esperados dos indices de
confiabilidade sdao consideradas. Por exemplo, os limites maximos para os valores
esperados dos indices: SAIDI (System Average Interruption Duration Index), SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index) e ENS (Energy Not Supplied. Em
outras palavras, ndo se considerou os riscos de violagdo das metas devido as
varia¢Oes nos indices de confiabilidade causadas pelo comportamento estocastico

do nimero e da duragao das interrup¢des no fornecimento de energia.

Ha diversas deficiéncias na modelagem proposta por ALIZADEH et al. (2021).
Por exemplo, os autores declaram que estdo considerando incertezas na taxa de
falha, mas estao considerando apenas o processo de degradacao na taxa de falha. Na
verdade, as incertezas na taxa de falha sdo devidas ao processo de estimacdo destes
parametros ser baseado em uma realizacdo de um processo estocastico. Desta
forma, tem-se uma incerteza devido a variabilidade amostral na estimac¢do de dados
de confiabilidade, tais como a taxa de falha e tempo de reparo. As incertezas nas
taxas de falha e nos tempos de reparo dos equipamentos da rede de distribuicdo sao
modeladas através das distribuigdes Chi-Quadrado e Normal, respectivamente
(CHOWDHURY & KOVAL, 2011). A propagacao de incertezas dos parametros para
os indices de confiabilidade é uma etapa importante dos estudos de confiabilidade,
por exemplo, em sistemas de geracdo (BILLINTON & ALLAN, 1996) e distribuicao
(RODRIGUES & SILVA, 2013). Contudo, os autores ignoram todos os aspectos acima
mencionados sobre a propagacdo de incertezas em estudos de confiabilidade.
Adicionalmente, os autores realizaram diversas simplificagdes que tornam o modelo
limitado para aplicagdes praticas em sistemas reais, por exemplo: restricdes de
tensdo e carregamento foram desprezadas na simulagdo da restauracdo para
calcular os indices de confiabilidade, a estrutura regulatéria baseada em penalidade
e recompensa para metas nos indices de confiabilidade foram ignoradas, topologia

malhada nao é considerada e uma aplicagao em redes subterraneas nao é proposta.

SHANG et al. (2020) apresentam um outro modelo paramétrico que utiliza

programacado estocastica multinivel para otimizar cronogramas de manuteng¢do em
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redes de distribuicdo ativas. O modelo visa minimizar os custos de manutencao
sujeitos a restricoes de confiabilidade, considerando incertezas de geradores
distribuidos e na reconfiguracdo da rede de distribuicdo orientada a restauragao. A
probabilidade de falha dos equipamentos é modelada considerando falhas
aleatédrias e falhas de degradacdo. As falhas aleatdrias sao modeladas de forma
paramétrica através das distribuicdes exponenciais, enquanto as falhas de
degradacdao sao modeladas por distribuicbes de Weibull ou normal, cuja
probabilidade de falha pode aumentar com o tempo. Uma solu¢do baseada em
Monte Carlo Tree Search (MCTS) é proposta, utilizando uma técnica de aproximagdo
de média amostral para estimar custos multinivel e transformando restrigdes em
funcbes heuristicas para acelerar simulagdes. Os autores também utilizam um
modelo paramétrico para as taxas de falha dos componentes que é funcdo das
seguintes variaveis independentes: tempo, orcamento alocado para manutencdo
preventiva e de variaveis de decisdo binarias que estdo associadas com a

manuten¢do preventiva.

Os resultados dos testes, apresentados por SHANG et al. (2020), mostram
que o método supera algoritmos de benchmark em termos de custos e
confiabilidade, apesar de pressupor distribuicdes de probabilidade para incertezas
e ter eficiéncia computacional limitada para sistemas grandes. O modelo e a solu¢ado
propostos sdo inovadores ao incorporar incertezas em cronogramas de
manutenc¢do, embora existam oportunidades de melhoria considerando aspectos
mais realistas de incertezas e restricdes. Por exemplo, considerou-se apenas
restricdes de carregamento na simulacao da restauracao para calcular os indices de
confiabilidade, isto €, restricbes de tensdo foram ignoradas. Também foram
desconsiderados os seguintes aspectos na programacdao da manutencao:
penalidades para transgressdes nas metas para os indices de confiabilidade, redes

subterraneas e topologia malhada.

MISARI et al. (2020) apresentam um modelo de otimizacao multiobjetivo
para planejar tarefas de manutencdo em redes de distribuicao de energia elétrica
visando maximizar a confiabilidade do sistema com custos minimos. Os objetivos
sdo minimizar os custos de manutenc¢do e maximizar a confiabilidade do sistema,

considerando diferentes niveis de manutenc¢do dos equipamentos. As restricdoes sao
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indices DIC (Duragdao média de Interrupg¢ao por Consumidor) e FIC (Frequéncia de
Interrupc¢do por Consumidor) de duragdo e frequéncia de interrupg¢des de energia,
disponibilidade de recursos financeiros e humanos. Um algoritmo genético
multiobjetivo, denominado de Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-
II), é usado para solucionar o modelo matematico, fornecendo um conjunto de
solucdes ndo dominadas. O modelo considera a topologia completa da rede para
obter a maxima confiabilidade com menor investimento, reduzindo o tempo de
interrup¢do dos consumidores e melhorando os indices DIC e FIC de confiabilidade

e disponibilidade.

As solugdes otimizadas permitem planejar as tarefas de manutencao de
forma economica e segura. O algoritmo genético mostrou-se eficiente em obter as
solucdes da fronteira de Pareto. Criticas ao modelo incluem o fato de considerar
taxas de falha constantes para os equipamentos, sem levar em conta as incertezas e
variacOes nos parametros ao longo do tempo. Um modelo cronolégico que considere
a variacdo da taxa de falha ao longo do tempo, dependendo da idade e condi¢do dos
equipamentos, provavelmente forneceria resultados mais precisos e realistas. Isso
permitiria planejar as tarefas de manutencdo de forma mais adequada, baseada na
taxa de falha projetada para cada equipamento. Este artigo também compartilha
deficiéncias e desvantagens de outras referéncias revisadas anteriormente, por
exemplo: ndo considera a topologia malhada, o método ndo é aplicado a redes
subterraneas, restricoes técnicas na restauracao das interrupg¢des sao ignoradas e a
estrutura regulatdria baseada em penalidades/bonus para violagcdes de metas nos
indices de confiabilidade é desconsiderada. Novamente, o modelo paramétrico
bivariado em func¢ao do tempo e da tarefa de manutencao é utilizado para a taxa de

falha de cada componente.

Todos os modelos de taxa de falha revisados até este ponto se baseiam em
técnicas paramétricas. Serdo revisados a seguir técnicas de modelagem de taxas de
falha baseadas em técnicas multiestados. Assim como na revisio dos modelos
paramétricos serdo discutidas as deficiéncias, beneficios e desvantagens de cada

modelo revisado.

TOFTAKER et al. (2023) modelam a taxa de falha levando em consideracdo o

estado da condicao dos componentes. Os autores propdem uma metodologia para
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integrar uma taxa de falha dependente da condi¢do do componente na andlise de
confiabilidade do sistema de fornecimento de energia. Especificamente, os autores
modelam a taxa de falha do componente com base em um processo semi-
Markoviano, onde o estado do componente é descrito por seu indice de condicao.

Isso é aproximado por um processo de Markov, o que simplifica a analise.

A taxa de falha depende de dois tipos de falhas: falhas de meia-vida e falhas
de desgaste. As falhas de meia-vida sdo independentes da condi¢cdo e ddo uma taxa
de falha aproximadamente constante. As falhas de desgaste dependem da condi¢do
e sdo modeladas com base no indice de condicdo e na idade aparente do
componente. Além disso, os autores incluem o conceito de aposentadoria
preventiva, onde componentes com condi¢do precaria sdo substituidos antes de
falharem completamente. Isso reduz a taxa de falha observada em relagdo a taxa

subjacente sem uma estratégia de aposentadoria preventiva.

TOFTAKER et al. (2023) modelam a taxa de falha através de um modelo
Markoviano multiestado ndo-homogéneo (semi-Markoviano) que é convertido
através de simplificacbes para um modelo Markoviano constante. Apesar de o
modelo considerar a condi¢do dos equipamentos, hd algumas deficiéncias no

modelo proposto:

L. multiplos estados de degradacao sao ignorados, mas niveis distintos de
deterioracdo sdo bastante utilizados para considerar a condi¢do dos
equipamentos. Por exemplo, a proximidade da vegetacao com relacao a
rede elétrica pode ser usada para definir estados de deterioracdo com
taxas de transicdo entre esses estados determinadas por modelos de
crescimento de arvores, dados estatisticos ou calibracdo de parametros;

IL. A duracgdo das atividades de manutenc¢ao ndo é considerada. Este aspecto
¢ muito importante, pois em redes subterraneas os cabos devem ser
removidos de servi¢co para a realizacdo da manutencao;

L. 0 modelo Markoviano nao é aplicado para gerar a evolugao cronolégica
dos indices de confiabilidade durante o horizonte de tempo no qual a
manutencao esta sendo programada;

IV. 0 modelo multiestado foi aplicado a transformadores de sistemas de

transmissdo. Portanto, diversos aspectos associados com a confiabilidade
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de redes de distribuicio nao foram explorados, por exemplo:
penalidades/bonus associados com metas para indices de confiabilidade,
estimacdo de indices de frequéncia e duracdo das interrupcoes,
gerenciamento de interrupgoes, topologias malhada e radial, redes aéreas

e subterraneas, etc.

RAVAGHI ARDABILI e HAGHIFAM (2021) propdem uma abordagem de
manutencdo centrada na confiabilidade (MCC) probabilistica que otimiza a alocagao
de recursos entre manutengdo preventiva e corretiva. O modelo de Markov de trés
estados é utilizado para avaliar a confiabilidade dos componentes levando em conta

as acdes de manutencgao.

A modelagem da manutengdo através do modelo de Markov de trés estados

€ mostrada na Figura 4. Os trés estados desta figura sao:

[.  Estado saudavel (S): O componente esta funcionando normalmente.
II. Estado de falha menor (M): O componente apresenta alguma degradacao,
mas ainda esta funcionando.

[II.  Estado de falha (F): O componente falhou e precisa ser reparado.

MFS

AMF

Figura 4 - Diagrama de estado do sistema com manutencao.

Fonte: Adaptado RAVAGHI ARDABILI e HAGHIFAM (2021)

No modelo da Figura 4, as taxas de transicao entre os estados sao:
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e Asm: Taxa de transicdo do estado saudavel para o estado de falha menor. Isso
representa a taxa de degradacdo do componente.

e uums: Taxa de transicao do estado de falha menor para o estado saudavel. Isso
representa a taxa de reparo/manutengdo preventiva.

e Awr: Taxa de transicao do estado de falha menor para o estado de falha. Isso
representa a taxa de falha do componente ja degradado.

e urs: Taxa de transicdo do estado de falha para o estado saudavel. Isso

representa a taxa de reparo corretivo.

Esses parametros sdo estimados com base nos dados histéricos de falhas e

reparos dos componentes.

A abordagem objetiva minimizar o custo total, que inclui o custo de
interrupcao ao cliente e o custo das atividades de manutencgao, sujeito a restri¢des
orcamentarias. Isso permite identificar os componentes criticos que devem receber
prioridade na alocag¢do dos recursos de manutenc¢do preventiva. Os resultados
mostram que a abordagem consegue reduzir o custo de interrupg¢ao ao cliente ao
alocar o or¢amento de manutencdo preventiva nos componentes que afetam mais
os clientes importantes. Quanto maior o orgamento disponivel, menor o custo total
até um certo ponto, indicando que aumentos adicionais ndo sdo economicamente
viaveis.

Além disso, quanto maior o custo de interrupcao devido as manutencoes
programadas, menor a importincia da manutencdo preventiva para os
componentes, pois reduz o ganho em relagdo a manutencao corretiva. Em resumo, a
abordagem proposta fornece uma ferramenta util para gestores de ativos
identificarem as necessidades de manutenc¢do dos componentes de forma otimizada,
levando em consideragdo parametros econdmicos e restricdes orcamentarias. Nesta
Tese, o modelo multiestado foi aplicado, porém o modelo de Markov de trés estados
pode ser aprimorado para incluir mais estados, representando diferentes niveis de
degradacao do componente. Isso permitiria modelar com mais precisdo o efeito da
manutencdo preventiva ao longo do tempo. A abordagem do modelo proposto
poderia ser estendida para levar em conta incertezas, como taxas de falha variaveis
e aidentificacdo dos componentes criticos poderia levar em conta fatores adicionais,

como a importancia do componente na rede e o impacto de sua falha, para além dos
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custos de interrupgdo ao cliente. Isso permitiria priorizar de forma mais abrangente
os componentes que mais afetam a confiabilidade da rede. Adicionalmente, diversas
caracteristicas de redes de distribuicdo foram ignoradas no desenvolvimento do
modelo proposto, tais como: penalidades e bénus associados com metas para
indices de confiabilidade, evolucdo cronoldgica dos indices de confiabilidade,
topologia malhada, restri¢des técnicas (tensdo e carregamento) durante a simulagao

da restaurac¢do na ACP e redes subterraneas.

HAGHGOO e DAMCHI (2022) propuseram um novo modelo de Markov para
avaliar a confiabilidade de transformadores de potencial capacitivos (TPC),
equipamentos de transdu¢dao amplamente utilizados na medigdo e na protecao de
sistemas elétricos. O modelo de Markov proposto é usado para avaliar a
confiabilidade do TPC. Para obter o modelo, é apresentado inicialmente um modelo
de Markov para cada subsistema do TPC, incluindo o divisor de tensao capacitivo
(DTC), a unidade eletromagnética (UEM) e a bucha de alta tensdo. Em seguida, os
modelos sdo integrados para obter um modelo estendido de Markov de 10 estados
para o TPC. Finalmente, estados semelhantes sdo combinados para obter um modelo
equivalente de Markov com trés estados: saudavel, baixa qualidade e falha. O
modelo é usado para avaliar a confiabilidade do TPC e determinar as atividades de

manutencdo adequadas.

A modelagem de HAGHGOO e DAMCHI (2022) pode ser aproveitada para
avaliar o impacto da degradacdo da rede de distribuicio aérea, devido a
proximidade da vegetacdo, sobre os indices de confiabilidade do sistema, ou seja,
pode-se estabelecer uma ponte entre os reinos da andlise estatistica da
confiabilidade dos equipamentos e o da estimacdo probabilistica de indices de

confiabilidade sistémicos.

O modelo Multiestado apresenta vantagens importantes sobre o modelo
Paramétrico no contexto da MCC. Em primeiro lugar, o modelo Multiestado permite
representar diferentes estados de degrada¢do do equipamento, o que possibilita
uma analise mais precisa do impacto do processo de deterioracdo do equipamento
na sua confiabilidade no horizonte de tempo da programacdo da manuten¢do. Além
disso, o modelo Multiestados considera a dependéncia da disponibilidade do

equipamento em funcao da frequéncia e duracdo das manuten¢des. Também, é
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possivel incorporar caracteristicas importantes do processo de manuten¢do no
modelo com multiplos estados, por exemplo: dura¢do dos processos de manutencao,
niveis de severidade da manutencao, probabilidades da inspecdo e da manutencao
ndo identificarem e corrigirem falhas nos equipamentos, respectivamente, e os
tempos de espera (“delays”) para a realizagdo da manutencdo. Dessa forma, o
modelo Multiestado consegue capturar de maneira mais realista os efeitos das a¢des
de manutencao na confiabilidade do ativo, o que é essencial para o planejamento

otimizado dentro da MCC.

As referéncias citadas acima que abordam o modelo multiestado ndo tratam

dos seguintes aspectos fundamentais da MCC:

I.  Representacdo de estados de degradacdo para uma modelagem mais
acurada do processo de degradacdo que permite acoplar este modelo
com dados de condi¢cdo do equipamento oriundos das atividades de
inspecao;

II.  Anadlise no dominio do tempo dos indices de confiabilidade através da
solucdo do sistema de equacgdes diferenciais associadas com o Modelo
Markoviano. Esta analise permite avaliar a evolucao temporal dos
indices de confiabilidade no horizonte de tempo da programacdo da

manuten¢ao.

Dessa forma, ha espacgo para o desenvolvimento de modelos de ACP baseados
no formalismo Multiestado, explorando melhor suas capacidades para apoiar a MCC.
[sso traria ganhos significativos em termos de acuracia devido a representacao de
aspectos praticos associados com a realidade do gerenciamento das atividades de

manutencao.

Normalmente, as estratégias de Analise de Confiabilidade Preditiva (ACP)
para redes de distribuicdo ndo consideram a variacdo temporal dos indices de
confiabilidade. No entanto, analisar essa variacdo temporal é importante para
categorizar a evolucdo cronolégica dos indices e, com isso, estimar a penalidade
cumulativa e o custo total de interrup¢des ao longo de todo o horizonte de tempo do
cronograma de manutencao estabelecido. Ao negligenciar a analise temporal, perde-

se a visdo da trajetoria dos indices de confiabilidade e do impacto acumulado das
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interrupcdes na qualidade do fornecimento. Consequentemente, as estratégias
definidas pela ACP podem ndo ser 6timas do ponto de vista do custo/beneficio.
Portanto, é recomendavel que os modelos de ACP incorporem a capacidade de
projetar os indices de confiabilidade no tempo, contemplando os efeitos das a¢cdes

de manutencdo e investimentos na infraestrutura.

Dessa forma, através do modelo multiestado, é possivel quantificar os
beneficios dessas agdes ao longo dos anos, identificando as alternativas que
proporcionam maior retorno considerando todo o horizonte de planejamento. A
analise temporal enriquece e fortalece a ACP, permitindo uma visdo ampla dos
impactos das decisdes de operacdo e manutencdao da rede de distribuigdo. Isso
resulta em estratégias mais assertivas e econdmicas para garantir a confiabilidade

do sistema.

Os modelos de taxa de falha paramétricos sdo mais utilizados na MCC de

redes de distribuicao devido aos seguintes motivos:

I.  FAcil inclusdo da variagdo temporal dos indices de confiabilidade, pois
o tempo é modelado como uma variavel explanatoria;

II. A facilidade de acoplar o modelo de dois estados com a ACP. Isso é
possivel porque o Unico parametro do modelo de dois estados que

precisa ser modificado para realizar a MCC é a taxa de falha.

Outra abordagem bastante utilizada é o modelo de Markov com apenas dois
estados, sendo uma abordagem mais simplificada que considera apenas dois
estados possiveis para um sistema ou componente: funcionando corretamente ou
falhado. A taxa de falha é um parametro chave neste modelo, representando a
probabilidade de um sistema ou componentes falhar em um determinado periodo

de tempo.

Portanto, ao realizar a MCC, o Unico parametro que precisa ser ajustado no
modelo de dois estados é essa taxa de falha. Isso torna o acoplamento com a ACP

uma tarefa relativamente simples.

A utilizacdo do modelo multiestado na ACP traz algumas complicagdes:
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I.  Exige a atualizacdo dos softwares de ACP das distribuidoras de
energia para se adequarem a modelos de Manutencdao Centrada na
Confiabilidade (MCC) que empregam o formalismo multiestado. Isso
demanda investimentos em desenvolvimento e adaptacdao desses
sistemas.

II. O método da Simulacdo Monte Carlo Ndo-Sequencial (SMCNS), que se
baseia em nimeros aleatdrios que seguem a distribui¢cdo de Poisson
para sortear o numero de falhas, ndo pode ser utilizado para estimar
a distribuicao de probabilidade dos indices de confiabilidade. Isso
ocorre porque o modelo multiestado requer a Simulacdao Monte Carlo
Sequencial (SMCS), na qual se amostra a durac¢ao de cada estado para
reconhecer as transi¢cdes cronoldgicas entre eles;

[II. =~ Ha aumento do custo computacional para estimar os riscos e
violagdes dos limites dos indices de confiabilidade, necessarios para
determinar penalidades e multas. Isso se deve ao alto custo
computacional da SMCS em comparacdo a SMCNS.

Para contornar os problemas citados acima, pode-se utilizar a técnica de
modelo equivalente de dois estados (ENDRENYI, 1978) e (HAGHGOO; DAMCHI
2022), junto com o modelo multiestado possibilitando a utilizacdao das técnicas
convencionais para ACP. Isso porque a concessionaria distribuidora de energia
podera utilizar seu programa convencional de ACP, baseado em modelos de dois
estados, para realizar a Manutenc¢ao Centrada na Confiabilidade (MCC). Basta que se
faca a conversao dos dados dos componentes modelados como multiestado para o
modelo equivalente de dois estados. Dessa forma, ao utilizar o modelo equivalente
de dois estados, pode-se empregar técnicas com menor custo computacional, como
a Simulacao Monte Carlo Ndo-Sequencial (SMCNS), para minimizar as penalidades
por meio da otimizagdo da MCC. Portanto, o modelo equivalente de dois estados
permite contornar as principais complicacdes do modelo multiestado, viabilizando

seu uso pratico dentro das rotinas convencionais de ACP das distribuidoras.

O artigo de ZHOU et al. (2023) fornece uma visdo aprofundada sobre a gestao
de ativos associados com Dispositivos de Chaveamento e Prote¢do (DCP) em redes
elétricas, por exemplo: as chaves seccionadoras, fusiveis e os disjuntores. O estudo

destaca a importancia do monitoramento de condi¢do, avaliacdo de saude e
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estratégia de manutencdo como pilares fundamentais para a gestao eficaz dos ativos
referentes aos DCP. Os autores argumentam que a implementagdo de processos e
técnicas de gestao de ativos pode melhorar a eficiéncia de custos, equilibrar custos
e riscos, e prolongar a vida util dos DCP envelhecidos nas redes elétricas. Esses
fatores sdo cada vez mais importantes para as concessiondarias de energia, dada a
idade avancada do equipamento existente e as limitacdes financeiras que

restringem a renovagdo ou substituicdo em grande escala.

A relevancia deste artigo para a revisdo bibliografica reside em sua
abordagem sistematica e detalhada para a gestdo de ativos de DCP. Ele reforca a
importancia de usar técnicas avangadas, como a distribuicao Weibull, para modelar
a taxa de falha de componentes e fornece recomendacdes praticas para a
manutencdo e otimizacao de custos. Além disso, o artigo oferece um rico contexto
tedrico e pratico para entender a complexidade e os desafios associados a gestdo de
DCP em redes elétricas. A modelagem da degradacdo através da distribuicao Weibull
resulta em um modelo Markoviano nao-homogéneo que pode ser convertido em um
modelo homogéneo através da conexao de estados/estagios em série. Esta conexao
de estados pode ser facilmente incluida em modelos multiestados. Este fato
demonstra mais uma vez a flexibilidade e capacidade dos modelos multiestados
para estudos de MCC, pois a aplicagdo da Distribuicio Weibull é amplamente
difundida na modelagem de deterioracdo de equipamentos. Neste caso, torna-se
necessario a aplicacao de técnicas estatisticas para realizar o ajuste dos dados de

falha a distribuicao Weibull.

1.3.2. Manutengao Centrada na Confiabilidade em Redes de Distribuicao

A fim de verificar o atual estado da arte no que diz respeito a MCC,
desenvolveu-se uma extensa pesquisa sobre os artigos publicados nos ultimos sete
anos que abordam o tema. Foram analisadas as principais revistas da atualidade,

como:

o [EEFE Transactions on Power Systems;
e [ET Generation, Transmission & Distribution;

e Journal of Control, Automation and Electrical Systems;
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Electric Power Systems Research;

International Journal of Electrical Power and Energy Systems;
Sustainable Energy, Grids and Networks;

International Transactions on Electrical Energy Systems;

Electric Power Components and Systems.

A partir desta revisao, foi realizada uma classificacdo dos artigos de acordo

com a zona funcional de aplicagdo da MCC, ou seja: Geracdo, Transmissdo ou

Distribuicdo. O grafico associado com esta classificacao é apresentado na Figura 5.

Distribuicao
36% (23)

Geragao
48% (30)

Transmissao
16% (10)

Figura 5 - Comparativo dos artigos publicados.
Fonte: Préprio autor

Nota-se que a Geragao apresenta um grande foco nos estudos da MCC. Isso pode ser

explicado por fatores com:

A geracdo de energia elétrica é o inicio do processo, portanto falhas e
problemas nessa zona funcional desativam a funcionalidade da
transmissdo e distribuicdo devido a auséncia de energia para ser
transportada. Portanto, investir em confiabilidade na geracao é
estratégico para garantir o fornecimento;

As usinas de geragao, como hidrelétricas e termelétricas, sao ativos de
grande porte e alto custo. A manutengdo preditiva e preventiva nesses
ativos é critica para maximizar a disponibilidade e vida util, reduzir os

custos e maximizar as receitas das empresas geradoras. Estas
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reducdes asseguram a economicidade da producao de energia e,

consequentemente, menores tarifas de energia para os consumidores.

A Transmissdo apresentou o menor numero de artigos com estudos de MCC.

Isso pode ser atribuido as caracteristicas técnicas desse setor, como:

e Menor niumero de falhas devido aos seguintes aspectos de robustez

do projeto:

a)

b)

d)

Faixa de servidao das linhas de transmissao que elimina
muitas falhas associadas causadas por contato com a
vegetacdo. Contrariamente, em redes de distribuicdo, as
arvores estdo localizadas proxima da rede aérea em areas
rurais devido a vegetacdo nativa ou devido a fatores
ambientais em 4reas urbanas;

Os condutores sao isolados das torres usando-se cadeias de
isoladores devido ao nivel elevado da tensdo. Por outro lado,
usa-se apenas um isolador em redes de distribuicdo para isolar
o condutor do poste para reduzir os custos do projeto, mas ha
um aumento significativo no nimero de falhas devido a
poluicdo de isoladores, por exemplo, devido ao salitre em areas
litoraneas;

Existéncia de cabos para-raios, nas linhas de transmissao para
mitigar sobretensdes e subtensdes causadas por descargas
atmosféricas. Opostamente, os cabos para-raios sdo raramente
usados para a protecao de redes de distribuicao;

A maior parte das linhas de transmissdo esta distante de
centros urbanos. Consequentemente, estas linhas nao estdo
expostas as falhas causadas por: vandalismo, fraudes,
abalroamento de postes, escavagbes, pipas etc.
Diferentemente, as redes de distribuicio acompanham o
roteamento das vias publicas e estdo sujeitas a todos os tipos
de falha enumerados acima;

Os condutores das linhas de transmissao sao suportados por

torres de grande porte com fundacgdes e estruturas metalicas
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robustas para suportar condi¢des climaticas severas e
intempéries devido a exposicdo ao tempo. Opostamente, os
condutores das redes de distribuicdo aéreas sdo suportados
por cruzetas em postes simples de concreto e madeira que
muitas vezes sdo expostos a: cargas adicionais (tais como a
devido ao compartilhamento dos postes para a instalacao de
fiacdo de empresas telefonicas, internet e TV a cabo), colisdes
com veiculos e degradacdo da fundacio devido a
deslizamentos de terra causados por chuvas e obras
irregulares.

e Sistema robusto, com redundancias e protecgdes elétricas;

e Operacdo em altas tensdes, com menor perda e interferéncia;

e Monitoramento e manuten¢do constantes devido ao transporte de
grandes blocos de energia a longas distancias entre as usinas e os
centros de consumo;

e A rede de transmissao tem topologia malhada para assegurar a
satisfacdo do critério N-1. Por outro lado, a rede de distribuicao tem
topologia radial para reduzir os custos de construcao e projeto das
prote¢des. Contudo, a falha de qualquer componente em uma rede

radial causa a interrupg¢do de pelo menos um ponto de carga.

A rede de distribuicdo vem apresentando um nuUmero crescente de
publica¢des sobre MCC. Conforme destacado por Eto etal. (2019), cerca de 92% das
interrupgdes no sistema elétrico sdao causadas por problemas na distribuicao. Isso
ocorre devido a fatores, tais como: ao grande nimero de componentes da rede de
distribuicao, operagcdao em baixa tensdo e proximidade com o consumidor final. O
grande numero de componentes é devido ao fato de que o roteamento da rede
acompanha o trajeto das vias publicas. Consequentemente, o comprimento de uma
secdo nao correspondera a menor distancia entre dois pontos. Portanto, apesar da
MCC na distribuicdo ainda ser menos estudada que na geracdao, ha uma clara
necessidade de mais pesquisas para aumentar a confiabilidade desta zona funcional,

reduzindo interrupg¢des e impactos aos consumidores.
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Além dos aspectos construtivos mencionados acima, ha uma outra variavel
que demanda maior foco na MCC das redes de distribui¢do: a desregulamentacgdo do
setor elétrico. A desregulamentacao da industria de eletricidade foi motivada pela
reestruturacdo bem-sucedida de outros setores da industria, tais como:
telecomunicagdes e transportes. No Brasil, este processo foi caracterizado pela
introducdo de competicao na geracao, acesso aberto aos sistemas de transmissao,

criacdo de mercados elétricos e privatiza¢do de concessionarias de distribuicao.

No nivel de distribuicdo, ndo é possivel introduzir competicio entre
concessiondrias em um mesmo territério de servigo devido a restricdes de espaco
fisico para rotear alimentadores de varias concessionarias em uma mesma area.
Desta forma, os consumidores da rede de distribuicao permanecem como clientes
cativos das concessiondrias locais. Essa situagdo de monopdlio natural na
distribuicao cria desafios regulatdrios para garantir tarifas justas e qualidade no
servico prestado ao consumidor cativo (ANEEL, 2019). A regulacdo busca

compensar a falta de competicao por meio de instrumentos como:

e Revisdes tarifarias periddicas pela agéncia reguladora, analisando
custos eficientes e determinando uma receita maxima para a
concessionaria;

e Exigéncia de metas e indicadores de qualidade e confiabilidade, com
penalidades em caso de descumprimento;

e Incentivo a eficiéncia operacional das concessionarias para reduzir
desperdicios que poderiam onerar as tarifas;

e Audiéncias publicas e consultas para conferir transparéncia e
assegurar a participacao dos consumidores no processo;

e Mecanismos de incentivo as concessiondrias para antecipar

investimentos que beneficiem a qualidade do servico.

Apesar desses esforcos regulatorios, o ambiente monopolista ainda traz
riscos como tarifas excessivas e baixa qualidade do servico. Por isso, é importante
que haja um equilibrio entre a garantia da sustentabilidade econdmica das
concessionarias e a defesa dos interesses dos consumidores cativos. O
aperfeicoamento dos instrumentos regulatérios e a participacdo da sociedade sao

fatores chave para aprimorar a prestacao desse servico essencial.
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A aplicagdo do paradigma MCC em redes de distribuicdo de energia é
motivada pelas metas de confiabilidade impostas pelos 6rgdos reguladores as
distribuidoras, pelo maior impacto das interrup¢des em cargas sensiveis e pela
maior conscientizacdo dos clientes em relacdo aos problemas de confiabilidade.
Adicionalmente, a MCC também beneficia concessiondarias de distribuicao inseridas
em um ambiente de Competicdo por Critérios (“Yardstick Competition”). Neste
ambiente, a receita permitida ou o teto de pre¢co de uma concessionaria é definido
com base nos custos e indices de desempenho (perdas, confiabilidade etc.) médios
de concessionarias semelhantes. Em vez de permitir que cada empresa defina seus
proprios precgos, os reguladores os comparam com os de seus concorrentes e
recompensam aqueles que operam com mais eficiéncia. Os fatores mencionados

acima resultaram em diversos estudos de MCC em sistemas de distribuicao.

A pedra angular da MCC em redes de distribuicdo é a combina¢do de métodos
probabilisticos (para estimar o impacto da manutencdo nos indices de
confiabilidade) com um procedimento sistematico (como: Inteligéncia Artificial,
programac¢do matematica, analise de sensibilidade, algoritmos heuristicos, meta-
heuristicos etc.) para determinar o cronograma de manutenc¢do mais eficiente. Essa
eficiéncia é geralmente avaliada por meio de varios critérios, por exemplo, a
minimizacdo simultanea dos custos de manutencao e dos indices de confiabilidade

relacionados a interrupgdes de energia.

Apresenta-se a seguir um levantamento do estado da arte sobre a MCC em
redes de distribuicdo. Este levantamento também enfatizara as deficiéncias e
desvantagens das metodologias existentes para indicar as possiveis contribuicdes e

inovagdes para pesquisas no tema de MCC de redes de distribuigao.

MORADKHANTI et al. (2015) propdem considerar o risco financeiro associado
ao DEC ao planejar a manutencao levando em conta os esquemas de
recompensa/penalidade e os custos das atividades de manutengdo. Esses esquemas
obrigam as distribuidoras a melhorarem a confiabilidade do fornecimento de
energia elétrica sob pena de multas devido as transgressdes nas metas dos indices
de confiabilidade. O modelo de gerenciamento de manutencdo baseado em riscos
para distribuidoras de energia elétrica proposto pelos autores utiliza uma meta-

heuristica baseada nos Algoritmos Genéticos para encontrar o plano 6timo de
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manutencdo. Uma contribuicdo importante desta referéncia é a inclusdo da
estrutura de penalidade/b6nus para a regulacdo da confiabilidade na MCC. No
entanto, a MCC é realizada sem considerar restricdes de rede na simulacdo da
restauracdo na ACP. Além disso, a metodologia proposta nesta referéncia nao pode

ser aplicada em redes subterraneas e/ou malhadas.

ESCALERA et al. (2020) propuseram uma metodologia para a avaliacao da
confiabilidade de redes de distribuicdo de energia elétrica com topologia malhada
considerando a insercdo de geracdo distribuida e SOPs (“Soft Open Points”). A
metodologia proposta calcula indices de frequéncia, dura¢do e poténcia/energia
nio-fornecida através de um algoritmo de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) que
minimiza os custos de corte de carga sujeito as seguintes restri¢des: balanco de
poténcia ativa e reativa nodal, limites de tensdao nos nés e carregamentos nos
circuitos e intervalos admissiveis para as geracoes de poténcia ativa e reativa.
Embora este artigo calcule os indices de confiabilidade para redes malhadas
considerando restricdes de rede, a metodologia de ACP ndo é aplicada na MCC de
redes malhadas e/ou subterraneas. Além disso, os autores ndo demonstraram que a
técnica proposta pode ser expandida para estimar as penalidades e bonus

associadas com metas para os indices de confiabilidade.

ENJAVIMADAR e RASTEGAR (2022) apresentam uma estratégia de
manutencdo centrada na confiabilidade para sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, baseada na andlise de modos e efeitos de falha (FMEA). Apds esta andlise
um modelo de programacao linear mista foi utilizado para selecionar estratégias de
manutencdo 6timas para cada modo de falha nas redes de distribuicao de energia. O
estudo utiliza a metodologia de analise relativa cinza (“ Grey Relative Analysis”) para
priorizar os modos de falha e obter seu fator de risco na rede. Em seguida, apresenta
uma otimizacdo com base no fornecimento de energia ndao fornecida (ENS) do
alimentador de distribuicdo de energia elétrica, custo de manutencao, custo de
interrupcdo, custo de seguranca e fator de risco dos modos de falha. Assim como
outras publicacdes sobre MCC em redes de distribuicdo, o artigo dos autores
também ignorou varios aspectos pertinentes ao gerenciamento da manutencao
nestas redes, por exemplo: a estrutura regulatéria baseada em penalidades/bonus

associadas com metas para os indices de confiabilidade, restri¢cdes técnicas durante
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a restauracdo, topologia malhada, redes subterraneas e distribuicdes de
probabilidade dos indices para realizar uma MCC baseada em risco. E importante
enfatizar que estes aspectos sdo geralmente ignorados devido a complexidade na
modelagem e possibilidade de intratabilidade computacional. Por exemplo, a
modelagem de restricdes de tensao e carregamento requer a execugao de fluxos de
poténcia para os cendrios de reconfiguracdo gerados no processo de restauragao de
cada contingéncia. Portanto, a modelagem dos aspectos supracitados deve ser
realizada de forma criteriosa visando estabelecer um compromisso entre custo

computacional e acuracia do modelo.

1.3.3. Modelos de Manutenc¢ao para Linhas Aéreas e Subterraneas

Neste segmento da revisdo bibliografica, serdo abordados Modelos de
Manutenc¢do para Linhas Aéreas e Subterraneas. Este tépico é de suma importancia,
dada a natureza diversa e os desafios singulares que cada tipo de linha apresenta,
exigindo estratégias de manutengdo diferenciadas. As linhas aéreas e subterraneas
sdo elementos vitais das redes de distribuicao de energia e estdo sujeitas a uma
variedade de fatores que podem impactar sua confiabilidade e eficiéncia. Assim, a
manutencdo eficaz destas linhas é fundamental para assegurar a continuidade e

qualidade do fornecimento de energia.

1.3.3.1. Linhas Aéreas
As arvores e a vegetacdao em geral, quando proximas a essas linhas, podem
causar interrupg¢des e falhas, afetando a confiabilidade da rede de distribuicdo de
energia. Portanto, a manutencdo eficaz das linhas aéreas requer uma gestdo
cuidadosa e regular da vegetacdo circundante, sendo a poda de arvores uma
atividade de grande importdncia. Nesta se¢do, serdo explorados os principais

aspectos e técnicas da manutencao de linhas aéreas através da poda de arvores.

BASHKARI et al. (2020) propuseram um trabalho que analisa dados de falhas
na rede de distribuicao de energia para identificar os principais fatores que causam
interrupcdes relacionadas a vegetagdo, animais e equipamentos. Técnicas de
visualizacdo utilizadas no artigo para ajudar na compreensdo das relagdes entre

varidveis como carga, estacbes do ano, umidade e temperatura em relacdo as
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diferentes causas de falhas. Em seguida, a mineracao de regras de associacdo é usada
para encontrar fatores correlacionados a cada tipo de falha e entre si. Os resultados
mostram a eficdcia do método proposto para identificar fatores relacionados as
ocorréncias de falhas, porém o artigo se concentra principalmente em identificar
fatores que causam falhas, mas ndo discute como essas informag¢des podem ser

usadas para melhorar a confiabilidade da rede através da MCC.

CERRAI et al. (2019) avaliam os efeitos de uma pratica de gestdo da
vegetacdo chamada "FEnhanced Tree Trimming (ETT)" no desempenho da rede
elétrica de distribuicdo aérea. O ETT envolve o corte ou remoc¢ao de arvores
proximas as linhas elétricas para melhorar a resiliéncia da rede. Os autores
quantificam os efeitos do ETT usando duas abordagens. A primeira abordagem é um
estudo estatistico da frequéncia de locais sem falhas de energia antes e depois do
ETT. A segunda usa um modelo de previsdo de falhas que relaciona caracteristicas

do tempo, solo, vegetacdo e rede elétrica com falhas relacionadas a tempestades.

Segundo CERRAI et al. (2019) a implementacdao destas metodologias
apresentou uma reducdo significativa na ocorréncia de falhas de energia devido ao
ETT, variando de 16% a 65%. Sendo o ETT realizado preferencialmente nas areas
mais vulneraveis, com maior probabilidade de falhas. O artigo em questdo quantifica
os efeitos do programa de gestdo da vegetacdo na reducdo das falhas de energia
durante tempestades, porém ndo apresentam um estudo do impacto da
confiabilidade, através de indicadores, que demonstrem a real eficiéncia do método
proposto. Outra limitacdo desta metodologia é sua fundamentagdo na analise
pretérita, isto é, a analise de causa raiz baseada na diagnose. Consequentemente,
nao é possivel expandir a metodologia para prever o impacto da manutenc¢do em
cendrios futuros da rede elétricas, pois os dados coletados nado estdo associados com
este cenario. Por exemplo, como as estratégias de MCC devem ser reajustadas para
uma alteracdo na topologia da rede devido a uma reconfiguracdo orientada a

minimiza¢do de perdas.

DOKIC e KEZUNOVIC (2018) apresentam um método preditivo para o
gerenciamento de vegetacdo em redes de distribuicio com base em um quadro de
risco. O estado de risco é calculado para cada se¢ao da rede usando varios fatores

extraidos de parametros de rede e dados historicos de falhas, previsdes de tempo e
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varios indices de vegetacdo. O modelo de previsao usado é o Conditional Random
Field Gaussiano, que leva em conta as interdependéncias espaciais entre diferentes
se¢Oes da rede. Isso permite maior precisao de previsado e oferece a capacidade de
lidar com dados ausentes e ruins. Com base no risco calculado, é desenvolvido um
cronograma de poda de arvores dindmico e otimizado, que minimiza o risco total da
rede mantendo o orgamento determinado. Os resultados obtidos em uma rede de
distribuicao real mostram que a poda de arvores 6tima com base no quadro de risco
para o gerenciamento de vegetacdo poderia reduzir significativamente o risco geral

de falhas da rede sem aumentar o orcamento.

A metodologia proposta por DOKIC e KEZUNOVIC (2018) utiliza varios tipos
de dados, incluindo dados meteoroldgicos histéricos e de previsdo, indices de
vegetacdo, imagens de satélite e registros de falhas e manuteng¢do para propor uma
frequéncia 6tima de inspecdo. Porém a abordagem proposta no artigo, embora
apresente contribui¢des interessantes para o gerenciamento de vegetacdo em redes
de distribuicdo, ndo considera alguns aspectos que poderiam aprimorar o método.
Em primeiro lugar, o artigo nao leva em consideragao a otimizac¢ado dos intervalos de
manutencdo, focando apenas em propor um cronograma dinamico de poda de
arvores. A otimizacdo dos intervalos de manutencdo poderia fornecer ganhos
adicionais em termos de reducao de custos e aumento da confiabilidade. Além disso,
as restricoes do modelo de DOKIC e KEZUNOVIC (2018) sao limitadas ao orcamento
disponivel para a poda de arvores, sem levar em conta outros aspectos operacionais
e de confiabilidade que também influenciam a definicio de um cronograma de
manutencao adequado. O artigo também nao apresenta uma métrica de
confiabilidade propriamente dita, focando apenas no risco de falhas relacionadas a
vegetacdo. A consideracdo de indices de confiabilidade, que refletem o desempenho
geral da rede, fornece uma base mais robusta para a definicdo do cronograma de
manutencdo. Novamente, foram desprezados varios aspectos relevantes da MCC na
rede de distribuicdo: penalidades/bbénus referentes as metas nos indices de
confiabilidade, topologia malhada e gerenciamento das interrupgoes sem restri¢des
técnicas na restauracdo. Contudo, é importante mencionar que o artigo dos autores
traz um novo elemento para a andlise confiabilidade preditiva: a aplicacao de
técnicas estruturadas de andlise de aprendizagem de maquina (Gaussian

Conditional Random Field) para estimar o risco de falhas devido a vegetacao.
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MELAGODA et al. (2021) apresentam um método baseado em aprendizado
de maquina para prever interrupgdes relacionadas a vegetacdo em sistemas de
distribuicdo de energia. Trés algoritmos de aprendizado de maquina sdo utilizados:
Rede Neural, Classificador de Arvore de Decisio e Classificador de Floresta
Aleatdria. Os dados histéricos de interrupg¢des e dados meteorolégicos sdo usados
como entrada para os modelos. Os modelos sao treinados para prever a
probabilidade de ocorréncia de uma interrupc¢ao nos préximos 14 dias. Um mapa de
risco é gerado incorporando a localizagdo geografica dos alimentadores de
distribui¢do com base nas probabilidades de interrupgao previstas. Além disso, uma
plataforma de previsao de interrup¢des em tempo real é desenvolvida para fornecer
as empresas de distribuicdo uma visdo melhor das interrupg¢des relacionadas a
vegetacdo. O artigo se concentra principalmente em prever as interrup¢des, mas ndo
discute procedimentos para reduzir essas interrupgdes, através de uma estudo mais

aprofundado de MCC para otimizar o gerenciamento das podas de arvores.

O artigo de MELAGODA et al. (2021) evidencia mais uma vez que técnicas
baseadas em inteligéncia artificial sio muito eficazes para realizar previsdes quando
as variaveis de entrada/saida do modelo sao nao-elétricas, isto é, quando nao estdo
associadas com o modelo elétrico da rede de distribuicao, por exemplo: alteracdes
topologicas (reconfiguracdao); mudancas na area, subestacdo ou alimentador sob
estudo; alocacdo de geracdo distribuida; instalagcdo de cabos isolados; alocacao de
subestagoes etc. Nestes casos, é necessaria uma ferramenta de ACP para fornecer os
dados de entrada/saida para treinar a inteligéncia artificial. Contudo, a ferramenta
baseada em IA ficaria limitada apenas aos cenarios treinados. Este problema pode
ser contornado combinando-se o modelo de ACP com ferramentas de otimizagao
meta-heuristica para realizar a MCC. Esta combinagdo com a inclusdo de aspectos
praticos e relevantes de redes de distribuicdo (tais como, restricdes técnicas,
penalidades e bonus) é um dos aspectos fundamentais da pesquisa referente a MCC

em redes de distribuicao.

WEDAGEDARA et al. (2023) propoe modelos de risco de vegetacdo para
prever falhas relacionadas a arvores em linhas de distribuicdo de energia elétrica,
levando em conta variaveis ambientais e de gestdo. Cinco modelos de risco de

vegetacdo foram desenvolvidos usando diferentes combinac¢des de variaveis:
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e Caracteristicas da floresta ribeirinha - Variaveis derivadas do LiDAR,
como altura das arvores e proximidade com as linhas;

e Solo e relevo - Varidveis como tipo de solo, declividade e posicao
topografica;

e Gestdo da vegetacdo - Variaveis como extensdo de poda e manejo de
arvores de risco;

e Infraestrutura de utilidade - Variaveis como comprimento de linhas,

aéreas e proporgao de linhas aéreas e subterraneas.

Os modelos propostos por WEDAGEDARA et al. (2023) foram desenvolvidos
usando a técnica de Floresta Aleatdria e avaliados com base no AUC-ROC (métrica
de avaliagio em machine learning que significa: Area Sob A Curva Caracteristica de
Operacdo do Receptor). O modelo que incluiu todas as categorias de varidveis teve
o melhor desempenho, com AUC-ROC de 0,8321. Os modelos que excluiram
variaveis relacionadas a arvores e infraestrutura tiveram os piores resultados. A
analise das variaveis mais importantes no melhor modelo mostrou que as variaveis
derivadas do LiDAR, como pixels de proximidade de arvores e altura média das
arvores, além de variaveis de infraestrutura, como comprimento de linhas aéreas e

tipo de fio (cobertos ou descobertos), tiveram maior importancia.

Resumindo, o artigo propde modelos de risco de vegetacdo para prever falhas
relacionadas a arvores em linhas de distribuicdo, considerando varidveis ambientais
e de gestdo. Os resultados mostram a importancia de incluir dados sobre arvores e
infraestrutura para melhorar a precisio dos modelos. As descobertas podem
auxiliar no planejamento de programas de gestao da vegetacdo para aumentar a
confiabilidade e resiliéncia da rede elétrica. Assim como o artigo de MELAGODA et
al. (2021), o trabalho de WEDAGEDARA et al. (2023) também se baseia em técnicas
de inteligéncia artificial para realizar previsdes sobre falhas causadas pela
vegetacdo. Portanto, o artigo de WEDAGEDARA et al. (2023) tem as mesmas
limitacbes relacionadas com a aplicagdo de inteligéncia artificial na MCC

identificadas na revisao do artigo de MELAGODA et al. (2021).

Nos ultimos anos, os principais estudos voltados para a manutengdo de redes
de distribuicao, com foco especial na poda de arvores, objetivam primordialmente

desenvolver modelos robustos para a identificacao e previsao de falhas causadas

39



pela vegetacdo. Esses modelos servem como base para propor um programa
abrangente de gestdo da manutencdo. Entretanto, uma gestao eficiente da vegetacao
em linhas aéreas exige uma visdo mais holistica. Além da identificacdo e previsao de
falhas, é imprescindivel considerar uma série de outros fatores cruciais. Dentre eles,
destaca-se: a otimizacdo dos intervalos de manutencdo, as penalidades e bénus
associadas com o cumprimento de metas para os indices de confiabilidade, as
restricoes de rede durante a simulagdo da restauracdo, modelagem de topologias
malhadas, mapeamento da infactibilidade das restri¢gdes técnicas nos estados pos-
contingéncias para indices de perda de carga através do Fluxo de Poténcia Otimo

(FPO), e a minimizacdo dos custos de manutencao.

Por exemplo, a otimizacdo dos intervalos de manutencdo pode gerar
beneficios significativos tanto em termos de reducdo de custos quanto no aumento
da confiabilidade do sistema. As penalidades por falhas na rede, que podem ser
substanciais, devem ser meticulosamente levadas em conta no planejamento da
manutencdo. Também, as restri¢des de rede podem influenciar diretamente quando
e como a poda das arvores pode ser realizada, exigindo uma analise cuidadosa.
Adicionalmente, deve-se desenvolver metodologias de ACP orientadas para redes
malhadas. Nestas redes, a falha de um componente nao causa perda de
conectividade com o(s) ponto(s) de fornecimento. Consequentemente, ao contrario
das redes radiais, ndo € possivel avaliar o impacto de uma falha usando-se apenas
analises topologicas de conectividade. No entanto, o estado pos-contingéncia em
uma rede malhada pode causar violagdes de tensdo e carregamento que podem
resultar em interrup¢des programadas ou ndo-programadas para os consumidores
devido a: (i) atuacdo de dispositivos de protecdao de corrente e de tensao; (ii)
sensibilidade dos equipamentos dos consumidores as variacdes de tensao; (iii)
existéncia de programas de gerenciamento de energia pelo lado da demanda que
modulam o consumo de energia de acordo com as restricdes técnicas da rede.
Portanto, deve-se desenvolver modelos capazes de mapear as violagdes em
restricdes nos estados pds-contingéncia em indices associados com interrupg¢des
nos pontos de carga. Esta tarefa pode ser realizada através de modelos de FPO com
o objetivo de minimizar o corte de carga requerido para satisfazer as restricdes
técnicas de balanco de poténcia nodal. Ao concentrar os esforcos de manutencao

nessas areas, € possivel maximizar a confiabilidade da rede, minimizar as perdas de
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receita das concessiondrias e aumentar a satisfacdo e o bem-estar dos

consumidores.

Em resumo, uma abordagem holistica e estratégica para a manutencdo de
linhas aéreas é essencial para garantir a confiabilidade e eficiéncia da rede de
distribuicao de energia elétrica. Este enfoque deve considerar ndo apenas as falhas
e suas causas, mas também uma série de fatores operacionais, financeiros e

regulatorios que podem influenciar o desempenho da rede.

1.3.4. Linhas Subterraneas

As linhas subterraneas sao um componente fundamental na infraestrutura
das redes de distribuicdo de energia. Embora as linhas aéreas sejam comuns e
amplamente utilizadas, as linhas subterrdneas oferecem uma série de vantagens
significativas, incluindo maior confiabilidade, menor susceptibilidade a condi¢Ges
climaticas adversas e impacto visual reduzido. No entanto, elas também apresentam

desafios Unicos em termos de instalacdo, manutengdo e deteccdo de falhas.

As linhas subterraneas, apesar de suas vantagens, enfrentam desafios inicos
de manutencdo e deteccdo de falhas devido ao seu acesso mais complicado e a
dificuldade de visualizagao direta dos componentes. Esses desafios sdo amplificados
pela presenca de "arvores de agua” na isolacao polimérica dos cabos subterraneos.
Na Figura 6 tem-se um exemplo do fendmeno arvore de agua acontecendo em um

cabo do tipo XLPE.
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Figura 6 - Arvore de 4gua em cabo subterraneo
Fonte: TIERNBERG (2018)

Essas estruturas sdo classificadas em dois tipos: as arvores do tipo "gravata-
borboleta" (bow-tie) e as “arvores ventiladas” (vented trees) (TJERNBERG, 2018).
As arvores do tipo gravata-borboleta iniciam seu crescimento a partir de vazios ou
impurezas na isolacao, crescendo rapidamente a partir do ponto de iniciagdo ao
longo das linhas do campo elétrico, mas esse crescimento desacelera drasticamente,
limitando seu comprimento. Por essa razao, raramente sdo consideradas como

causadoras de falhas na isolagao.

As arvores ventiladas, por outro lado, comegam a crescer nas interfaces entre
aisolagdo e as telas semicondutoras, permitindo a facil difusao de agua e impurezas
para dentro da estrutura da arvore de dgua. O crescimento dessas arvores ocorre
em trés estagios: inicio, crescimento rapido e desaceleracdo do crescimento,
podendo atravessar toda a espessura da isolacdo. Por isso, sdo vistas como mais

perigosas do que as arvores do tipo gravata-borboleta.

Observou-se que as arvores de agua reduzem a resisténcia a ruptura
dielétrica sob diversas condi¢cdes de frequéncia e tensdo. Apesar da agua ser um
material isolante, amostras de cabos com arvores de agua que atravessam toda a

isolacao ainda apresentam uma resisténcia a ruptura acima de 2 kV/mm. A tensao

472



de ruptura pode ser restaurada secando a isolagdo, mas os valores ndo retornam ao

nivel original e diminuem novamente com o retorno da agua (TJERNBERG, 2018).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém se concentrado em abordar esses
desafios e identificar maneiras de otimizar a operacdao e manutencao de linhas

subterraneas.

BUHARI et al. (2015) propdem um novo modelo de confiabilidade para cabos
de distribuicdo envelhecidos e uma metodologia de simulacao para priorizacao de
substituicao desses cabos, que combina modelos térmicos, de envelhecimento e de
distribuicdo de probabilidade e usa um esquema de classificagdo baseado na
industria. O artigo também apresenta uma abordagem probabilistica baseada no
procedimento de Simulacdo Monte Carlo Sequencial (SMCS) para calcular o impacto
financeiro da substituicdo individual de cabos e criar uma lista de classificacao de
substituicdo de cabos. O artigo sugere que a abordagem proposta pode ser usada
por empresas de distribui¢do de energia para priorizar a substituicdo de cabos com

base em critérios financeiros e de confiabilidade.

O artigo de BUHARI et al. (2015) utiliza os indices de confiabilidade SAIDI e
SAIFI como parte do calculo do valor financeiro das interrup¢des de energia elétrica.
Esses indices sao especificados pelo 6rgao regulador da qualidade de energia e sao
usados para calcular a compensacao financeira que as empresas de distribuicdo de
energia elétrica devem pagar aos clientes afetados por interrup¢bes nao
programadas. O artigo propdoe uma abordagem que usa o valor financeiro das
interrupg¢des para priorizar a substituicdo de cabos de distribuicao envelhecidos.
Entretanto a priorizacdo dos cabos para substituicao é baseada apenas em critérios
financeiros. Além disso, a metodologia ndo considera a modelagem de restri¢des

técnicas na restauracdo e nem redes subterraneas com topologia malhada.

Os cabos de distribuicdo de energia subterraneos estdo sujeitos a um
aumento no numero de falhas devido ao envelhecimento ao longo do tempo.
Trabalhos recentes investigaram esse problema propondo modelos de falhas
reparaveis que consideram os efeitos do envelhecimento e das condi¢des de carga.
A metodologia proposta por VASQUEZ e JAYAWEERA (2021) examina e avalia o

desempenho de dois modelos:
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a) Modelo 1: utiliza funcdo de taxa de falha de Weibull, com
parametro de escala calculado com base em tempos de falha dos cabos.
Incorpora condigdes de carga usando funcdo exponencial, com carga
equivalente dos cabos , tornando-o flexivel, uma vez que parametros podem
ser ajustados com base no monitoramento dos cabos. Porém, os tempos de
falha dos cabos sao dificeis de serem obtidos, pois devido a dificuldade em
obter dados reais de tempos de falha de cabos, o Modelo 1 depende de
tempos de falha artificiais gerados por simulacdo para estimar seus
parametros.

b) Modelo 2 (ou modelo IEC-Arrhenius-Weibull): combina fungao
de taxa de falha de Weibull com relacdo de Arrhenius e norma IEC, com
parametro de escala calculado usando relagdo de Arrhenius. Incorpora
condi¢des de carga de forma mais sofisticada, considerando temperatura dos
cabos. Porém, requer mais informacgdes e a relacdo de Arrhenius tende a
produzir taxas de falha reduzidas, o que pode afetar a manutencao dos cabos.
Além disso, o modelo depende significativamente do parametro de forma

para descrever diferentes graus de envelhecimento.

O Modelo 1 é mais flexivel devido ao calculo simples da carga equivalente,
porém depende de dados de falha dos cabos. O Modelo 2 incorpora condi¢bes de
carga de forma mais abrangente, porém requer mais informacdes e a relacao de
Arrhenius pode subestimar as taxas de falha. Ambos os modelos podem auxiliar na
manutencdo e substituicdo de cabos envelhecidos, complementados por
monitoramento de condicao. VASQUEZ e JAYAWEERA (2021) utilizam o indice de
potencial de manutenc¢do para classificar os cabos para fins de manutengao. Esse
indice quantifica a reducao esperada do custo de interrupg¢do do sistema se a taxa
de falha de um determinado cabo fosse melhorada por meio da manutengao. O
indice é calculado para cada cabo e leva em consideragdo a taxa de falha do cabo
antes e depois da manutencdo, bem como o custo esperado de interrup¢do do
sistema. O Modelo 1 e o Modelo 2 sdo utilizados separadamente para determinar a
taxa de falha de cada cabo e calcular o custo esperado de interrupg¢do do sistema.
Com base nesses calculos, os cabos sdo classificados de acordo com o indice de
potencial de manutencao. Isso permite identificar quais cabos tém maior potencial

de reducdo do custo de interrupg¢do do sistema por meio da manutencao.
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O processo de Poisson é utilizado neste artigo para modelar as falhas
reparaveis dos cabos de distribuicdo subterrdnea de energia elétrica. Todos os
modelos propostos assumem que os tempos de falha dos cabos podem ser descritos
por um Processo de Poisson Nao Homogéneo (PPNH). Isso significa que a taxa de
falha dos cabos pode variar ao longo do tempo, levando em consideracao o

envelhecimento dos cabos e as condi¢des de carga.

A metodologia proposta por VASQUEZ e JAYAWEERA (2021) tem as

seguintes limita¢des e desvantagens:

a) A modelagem da taxa de falha usando um processo de Markov nao-
homogéneo foi incorporada no modelo de ACP usando-se a SMCS.
Consequentemente, o custo computacional da metodologia é elevado devido
a necessidade de realizar o sorteio dos cendrios através da técnica de
amostragem de duracgdo de estados. Este problema limita a combinagao do
método proposto com algoritmos meta-heuristicos para realizar uma
otimizac¢ao da MCC.

b) Penalidades e bdnus associados com os indices de confiabilidade sio
ignorados.

c) Restri¢des técnicas durante transferéncias de carga sdo desconsideradas.

d) A metodologia ndo foi expandida para redes com topologia malhada.
Entretanto, esta topologia é frequentemente usada em redes subterraneas
que suprem areas com alta densidade de carga que exigem altos niveis de
confiabilidade, por exemplo, os grandes centros comerciais em areas

metropolitanas.

Segundo WRUK et al. (2022) a substituicdo preventiva de cabos de energia,
devido a degradacdo, pode ser antecipada e realizada ao mesmo tempo que as acdes
necessarias para aumentar a capacidade da rede. Estudos de caso mostram que os
custos totais podem ser reduzidos, dependendo dos custos de oportunidade e da
relacdo entre os custos diretos e os custos compartilhados pelas acdes de
manutencao e reforco. Além disso, a decisao sobre a opg¢ao técnica para refor¢car uma

rede pode mudar devido a otimiza¢do conjunta de renovacgao e reforgo.
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O artigo proposto por WRUK et al. (2022) fornece uma abordagem
interessante para alinhar a¢des de renovacdo de ativos com medidas de reforgo da
rede para reduzir custos. Apresentando uma reducao de custos que chega a 39% no
maximo quando a substituicao de cabos e a instalacdo de novos cabos sdo alinhados,
em comparagao com a execuc¢ao separada do trabalho de construcdo necessario. No
entanto, o artigo nao otimiza os intervalos de manutencdo dos ativos, assumindo
apenas uma vida util média para determinar quando eles precisam ser renovados.
Uma otimizac¢do dos intervalos de manutengdo poderia identificar oportunidades de
reducdo de custos ainda maiores. Além disso, ndo ha métricas de confiabilidade,
como os indices SAIDI e SAIFI, que poderiam avaliar o impacto da estratégia de
manuten¢do na confiabilidade da rede. Adicionalmente, o artigo de WRUK et al.
(2022) tem as limitagdes (b), (c) e (d) previamente identificadas na revisdo do

artigo de VASQUEZ e JAYAWEERA (2021).

YUAN et al (2020) propdem uma abordagem baseada no conceito de atraso
de tempo para agendar a manuteng¢do de componentes individuais de cabos de alta
tensdao. O objetivo é otimizar a periodicidade das inspe¢des levando em
consideracao o intervalo de tempo entre o surgimento do defeito e a falha final. O
estudo desenvolve um modelo de otimizagdo para programar atividades de
manutencdo com base em processos estatisticos, visando a minimizar os custos. Os
circuitos de cabos sao divididos em cinco componentes e a idade do servigo de cada
componente é considerada individualmente nos modelos estatisticos. Os resultados
mostram que os custos de manutencao podem ser reduzidos em 22,2% apos a

otimizacao.

A abordagem baseada no conceito de atraso de tempo permite otimizar a
programacdo da manutencao de cabos de alta tensao ao considerar o intervalo de
tempo entre o surgimento do defeito e a falha final. Através do uso de modelos
estatisticos, é possivel estabelecer a periodicidade das inspecdes levando em
consideracao esse intervalo. Dessa forma, as inspe¢des podem ser agendadas de
forma mais eficiente, evitando a realizacdo de inspecdes desnecessarias e
direcionando os recursos para as areas que realmente necessitam de manutencao.
Essa abordagem contribui para a reducdo dos custos de manutencdo e melhora a

eficiéncia do gerenciamento dos cabos de alta tensao.
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No modelo de otimizagdo proposto por YUAN et al (2020), os circuitos de

cabos sdo divididos em cinco componentes individuais. Sao eles:

e Condutores de cabo;

e Terminagdes de cabo;

e Juntas de cabo;

e Corpos principais de cabo;

e Sistemas de aterramento.

Cada um desses componentes é considerado individualmente nos modelos
estatisticos, levando em conta a idade do servico de cada componente, permitindo
uma programacdao mais precisa e eficiente das atividades de manutencdo,
direcionando os esforcos para os componentes que apresentam maior
probabilidade de falha. Embora o foco principal do artigo seja a minimizacdo dos
custos de manuten¢ao, os autores nao avaliam adequadamente o impacto da
abordagem proposta na confiabilidade dos cabos. Eles ndo discutem o uso de indices
de confiabilidade comuns, como SAIDI e SAIFI, para medir como a otimiza¢do dos
intervalos de manutencdo afeta a frequéncia e duragao das interrupg¢des. A auséncia
desses indicadores impede uma avaliagdo completa do impacto da abordagem na
confiabilidade da rede de distribuicdo, além dos beneficios econémicos. Finalmente,
o artigo de YUAN et al (2020) também compartilha as limita¢des identificadas na

revisao do artigo de BUHARI et al. (2015).

1.4. Contribuigdes

Com base na revisdo bibliografica realizada, nota-se que apesar de muitos
aspectos diferentes do problema ja terem sido abordados na literatura, ainda ha
algumas lacunas. A analise dos trabalhos existentes revelou que a predominancia
dos modelos paramétricos de taxas de falha na MCC, em detrimento de modelos de
multiplos estados, pode limitar a abrangéncia e precisio da analise de
confiabilidade. Essa escolha é frequentemente justificada pela simplicidade de
integrar tais modelos a analise de confiabilidade convencional, baseada no modelo
de dois estados. No entanto, este estudo argumenta que a utilizacao de modelos de

multiplos estados poderia proporcionar uma representacdo mais realista e
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detalhada dos aspectos praticos da manutencdo. Por exemplo, o modelo de

multiplos estados pode incorporar os seguintes aspectos da manuten¢do em

modelos de MCC probabilisticos:

II.

I1L.

IV.

Representacdo explicita da frequéncia (intervalo) de manuteng¢des na
MCC. Nos modelos paramétricos modela-se os instantes de tempo nos
quais a manutencdo é realizada. No entanto, a manutencdo baseada em
uma frequéncia especificada (anual, bienal, trienal etc.) é mais utilizada
pelas concessionarias de distribuicdo e empresas de transmissao;

A duracdo das atividades de manutencdo. Este aspecto é muito
importante na manutencao de redes subterraneas, pois os cabos devem
ser retirados de servico para a realizacdo da manutencdo, ao contrario
das redes aéreas nas quais a manutengdo é realizada com os condutores
energizados (linha). Devido a isso, a confiabilidade das redes
subterraneas pode ser degradada pela manutencdo excessiva dos cabos
devido a indisponibilidade programada;

Representacdo de retardos de tempo (“delays”) para a realizacdo de
atividades de manutencao e inspe¢do;

Probabilidades de as manuten¢des ndo retornarem o componente a
melhor condigdo possivel e da inspecao nao identificar os defeitos;
Flexibilidade para gerar a evolucdao cronologica dos indices de
confiabilidade com base na solucao do sistema de equagdes diferenciais

associado com o modelo Markoviano de multiestado.

Outra constatacdo importante é que a maior parte das referéncias nao

incorpora restri¢cdes de rede, tais como carregamento dos alimentadores e quedas

de tensdo, ao estimar os indices de confiabilidade. Essa omissao pode levar a

subestimacao dos indices relacionados a duracdo de interrupg¢des, como o SAIDI.

Além disso, muitas referéncias negligenciam variacdes temporais nos indices de

confiabilidade, limitando a capacidade de avaliar o impacto da degradacdo e

manutencdo ao longo do tempo.

A complexidade computacional associada a aplicacdo direta de modelos de

multiplos estados na andlise de confiabilidade é uma outra limitacdo identificada.

Este estudo propde a conversdao desses modelos em modelos de dois estados
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equivalentes para facilitar a sua integragdo a analise convencional, otimizando o

processo sem perder a precisdo necessaria. Finalmente, observou-se que poucas

referéncias consideram restri¢cdes de rede ao simular a restauragao apo6s falhas. Este

trabalho argumenta que a inclusdo dessas restricdes é crucial para estimar

corretamente os indices de confiabilidade e evitar a perda de eficacia de modelos de

MCC probabilisticos devido a subestimacado dos indices de confiabilidade.

Os artigos orientados a MCC de cabos em redes subterraneas desconsideram

as seguintes particularidades destas redes:

II.
[I.

IV.

Topologia malhada;

Restricdes de rede em estados p6s-contingéncia;

Emulacdo do gerenciamento pelo lado da demanda via fluxo de poténcia
otimo;

Estrutura de bonus/penalidade para as metas associadas com indices de
confiabilidade;

Evolucdo temporal dos indices de confiabilidade.

Em vista dessas lacunas na literatura atual, esta proposta para a tese do

doutorado propde uma abordagem inovadora para a MCC que inclui:

L.

I1.

I1.

IV.

VI

A utilizagdo de modelos de multiplos estados para considerar
aspectos praticos da manutencgao;

A conversao desses modelos em modelos de dois estados equivalentes
para facilitar sua integracdo a analise de confiabilidade convencional;
A minimizagdo das penalidades relacionadas a alvos de
confiabilidade;

A consideragdo das variagdes temporais nos indices de confiabilidade;
A inclusdo das restricoes de rede na simulacdo da restauragdo pés-
contingéncia via reconfiguracdo em redes de distribuicao radiais;
Aplicagdo do fluxo de poténcia 6timo para a eliminagao de restrigcoes
de rede em estados pos-contingéncia de redes de distribuicdo
malhadas e emulacdo do gerenciamento pelo lado da demanda em

redes elétricas inteligentes.
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Para ilustrar de forma clara e concisa as diferencas entre as
abordagens existentes e a metodologia proposta neste trabalho, foi elaborada uma
tabela comparativa. A Tabela 1 apresenta um resumo visual das caracteristicas

distintivas da abordagem proposta em relagdo aos estudos revisados.
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Tabela 1 - Comparag¢ao do modelo proposto com a literatura
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1.5. Motivagao

Atualmente, observa-se uma tendéncia de reducdo na confiabilidade da rede
de distribuicdo de energia devido a reduc¢do dos investimentos para maximizar os
lucros em um ambiente competitivo, resultado da reestruturagdo do setor elétrico.
Diante disso, os 6rgdos reguladores estabeleceram metas para a confiabilidade do
fornecimento de energia e penalidades para as concessiondarias que nao atingem
essas metas. Contrariamente, os oOrgaos reguladores também definem
bonus/recompensas para as concessionarias que obtém indices de confiabilidade
acima dos valores alvo. Essa estrutura é chamada Regulagdo Baseada em

Desempenho (RBD).

Contudo, a simples existéncia desse arcabougo regulatério tem se mostrado
insuficiente para garantir a confiabilidade da rede diante de um novo e crescente
fator de risco: a intensificagdo de eventos climaticos extremos. Tempestades
severas, como a que atingiu Sdo Paulo em novembro de 2023, ndo devem ser vistas
como a causa raiz dos blecautes de grande porte, mas sim como um catalisador que
expoe vulnerabilidades cronicas e preexistentes, notadamente as lacunas sistémicas

na manutenc¢ao da infraestrutura.

O caso da concessionaria ENEL em Sao Paulo é paradigmatico e ilustra a
criticidade do tema desta tese. A magnitude e a dura¢do do apagdo que afetou mais
de 2 milhdes de consumidores foram diretamente atribuidas a falha da empresa em
executar seu plano de manejo de vegetacdo. Dados do sistema de controle da
Prefeitura de Sdo Paulo indicaram que menos de 1% dos servigos de poda
planejados para 2024 haviam sido realizados, configurando uma falha operacional
massiva no principal vetor de risco para a rede de distribuicdo aérea (G1 SAO
PAULO, 2024). As consequéncias dessa falha levaram a ANEEL (2024) a abrir um
processo de fiscalizacdo que culminou em uma multa milionaria a concessionaria. A
crise em Sao Paulo, quando comparada a outros eventos historicos como o blecaute
do Nordeste dos EUA em 2003 (U.S.-CANADA POWER SYSTEM OUTAGE TASK
FORCE, 2004) também iniciado pelo contato de linhas de transmissdao com arvores
ndo podadas, reforca que a gestdo da manutencao é um investimento essencial na

resiliéncia do sistema.
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A falha no manejo da vegetacdo, exposta por esses eventos, é reconhecida
como uma das principais causas de interrupcdes em redes de distribuicdo aéreas.
Por essa razdo, as concessiondrias de distribuicio no Brasil definem niveis de
prioridade para o manejo da vegetacao com base nos resultados da inspecao, da

seguinte forma:

[.  Nivel #1: um galho ou arvore a uma distancia inferior a 0,5 m dos
condutores da rede de distribuicio primaria (situacdo de alta
prioridade).

II.  Nivel #2: um galho ou arvore a uma distancia maior que 0,5 m e menor
que 1,5 m dos condutores (situagcdo de média prioridade).

[II. Nivel #3: a vegetacdo nao estd muito préxima aos condutores
(distancia maior que 1,5 m) e nao é necessario realizar a poda de

arvores (nivel de baixa prioridade).

A andlise e a otimizacdo dessa atividade preventiva requerem ferramentas
de Andlise de Confiabilidade Preditiva (ACP), que em sua maioria se baseiam em
métodos probabilisticos como a SMC e o MAEE para prever o impacto das

interrupgdes nos indices de confiabilidade.

Diante dessa realidade, que une a pressao regulatéria por desempenho, a
vulnerabilidade a eventos extremos e a complexidade técnica da manutencdo
preventiva, torna-se imperativo o desenvolvimento de ferramentas mais eficazes e
precisas. Esta pesquisa é motivada pela necessidade de criar um modelo de
Manutenc¢do Centrada na Confiabilidade (MCC) que ndo apenas cumpra metas, mas
que efetivamente minimize a probabilidade de blecautes sistémicos. A causa
fundamental do blecaute ndo é o vento, mas a arvore que ndo foi podada; e é

precisamente na otimizacdo dessa atividade que este trabalho se concentra.

1.6. Objetivos

Esta Tese propde uma metodologia que otimize a MCC em redes de
distribuicdo de energia, tanto aéreas quanto subterraneas. Esta abordagem é
fundamentada na RBD e considera penalidades, estados de deterioragao e restri¢des
de rede. O intuito é maximizar a confiabilidade da rede e minimizar os custos de

manutencao.
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Os objetivos especificos desta tese, apresentados em forma de tépicos, sdo os

seguintes:

IL.

I1L.

IV.

Desenvolver um algoritmo de ACP para estimar os indices de
confiabilidade. Este algoritmo é uma ferramenta essencial para
avaliar o impacto das estratégias de manutencao na confiabilidade da
rede;

Aplicar modelos Markovianos de tempo continuo para modelar o
processo de degradacao resultante do crescimento da vegetacdo em
redes aéreas e outros fatores em redes subterraneas. Estes modelos
permitem uma representacdo mais realista e detalhada do impacto
desses fatores na confiabilidade da rede;

Integrar a solugdo transitoria dos modelos Markovianos com modelos
de ACP para incorporar variagdes temporais nos indices FEC, DEC e
penalidades. Esta integracdo permite uma analise mais precisa e
dindmica da confiabilidade;

Utilizar algoritmos de FPO em modelos de ACP para estimar indices
de confiabilidade considerando restricdes técnicas em redes
subterraneas com topologia malhada. Este aprimoramento permite
que o modelo proposto considere as restrigdes praticas da rede na
estimativa da confiabilidade. Além disso, € feitaa modelagem de redes
de distribuicdo radiais e malhadas, proporcionando uma abordagem
mais completa e realista;

Desenvolver algoritmos de otimizacdo meta-heuristica para realizar a
alocacdo de recursos de manutencao orientada a multas e
recompensas. Este objetivo visa a maximizacdo da eficiéncia na
alocacao de recursos, minimizando as multas, aumentando as receitas

das concessionarias e maximizando a confiabilidade da rede.

1.7. Publicagbes Resultantes da Pesquisa de Doutorado

L.

COSTA, B. A. S.*; CASTRO, ], RODRIGUES, A. B, SILVA, M. G.
Reliability-Centered Vegetation Maintenance of Power Distribution

Networks Oriented to Performance-Based Regulation. Journal of
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Control, Automation and Electrical Systems, 2025.
doi:10.1007/s40313-025-01166-5.

II. ~COSTA, B. A. S.*; RODRIGUES, A. B.; SILVA, M. G.. Minimiza¢do de
multas pagas por concessionarias de distribui¢do de energia elétrica
através da otimizac¢do dos intervalos de manutengdo. In: IX Simpdsio
Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE 2022), 2022, Santa Maria. IX
Simpoésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE 2022). Campinas:
Sociedade Brasileira de Automatica, 2022.v. 1. p. 1-8.

[II. COSTA, B. A. S.*; RODRIGUES, A. B.; DA GUIA DA SILVA, MARIA.
Aplicagio do Fluxo de Poténcia Otimo em Redes Malhadas de
Distribuicdo de Energia Elétrica: Uma Abordagem para
Confiabilidade. In: XVI Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de
Energia Elétrica, 2025, Uberlandia. Anais da XVI Conferéncia
Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica. Campinas: SBQEE,

2025.v.i.p. 1-6.
* Doutorando da PPGEE/UFMA e autor desta tese.

O trabalho do item III foi reconhecido com o Certificado de Artigo Destaque

do evento, conforme atesta a comissao organizadora da XVI CBQEE 2025.

1.8. Estrutura da Tese

Esta Proposta estd dividida em oito capitulos que sdo descritos

resumidamente a seguir:

Capitulo 1: descreve de forma introdutoria os conceitos que envolvem o tema
da Proposta. E apresentada uma revisdo bibliografica que aborda a evolugio do
estudo da manutencao centrada na confiabilidade, os objetivos e a motivagao para a

realizacdo desta Proposta.

Capitulo 2: aborda modelos intuitivos e baseados na modelagem de estagios

para linhas aéreas.

Capitulo 3: discute a teoria basica de Markov, a agregacao de estados e

confiabilidade, e propde modelos de Markov equivalentes de dois estados.
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Capitulo 4: apresenta diferentes métodos para a estimacdo de indices de
confiabilidade, incluindo analise de contingéncias, método analitico e o método da

SMC.

Capitulo 5: introduz o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) e o modelo
probabilistico da curva de carga utilizado para converter o resultado do FPO em

indice de confiabilidade.

Capitulo 6: apresenta a formulacao matematica do modelo proposto e discute
o modelo de meta-heuristica denominada PSO (“Particle Swarm Optimization”) para

determinar a frequéncia de manuten¢ao para cada se¢do do sistema.

Capitulo 7: aborda os resultados dos estudos realizados em sistemas teste

radiais e malhados.

Capitulo 8: resume as principais contribuicdes da pesquisa e sugere

trabalhos futuros.
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2. MODELOS PROPOSTOS PARA LINHAS AEREAS

0 modelo de multiplos estados, proposto por ANDERS (1990) e ENDRENYI
etal. (1998), é utilizado nesta Tese devido ao fato de que todos os dados disponiveis
sobre falhas causadas pela vegetacdo apresentarem uma tendéncia crescente em
relacdo ao tempo desde o instante da dltima poda das arvores. Portanto, modelos
probabilisticos similares aqueles usados em estudos de degradagdo para modelar
taxas de falha ndo-constantes também podem ser utilizados para representar as

falhas causadas pela vegetacdo, a exemplo da modelagem dos estagios em série.

Neste contexto, dois modelos para linhas aéreas sdo considerados. O
primeiro é o modelo intuitivo que possui trés estados e tempos de residéncia nos
estados baseados nos valores de taxa de falha para as condi¢gdes obtidas via
inspecao: melhor, média e pior. O segundo modelo é o ja mencionado, baseado na
modelagem de estagios em série para componentes com tempos de

operagdo/reparo nao-exponenciais.

2.1. Modelo Intuitivo

O modelo intuitivo abordado nesta pesquisa foi proposto por BROWN (2004)
como uma simplificacdo do modelo para estimar taxas de falha de equipamentos. O
método proposto no artigo baseia-se nos resultados de inspecdes periddicas dos
equipamentos para atribuir escores de condi¢do no intervalo [0,1], que sao
mapeados para taxas de falha usando uma fun¢do exponencial calibrada. Isso
permite capturar a heterogeneidade das condi¢cdes dos equipamentos dentro de

uma mesma classe.

Como uma aproximacao inicial, BROWN (2004) sugere um modelo intuitivo
de trés estados representando as condi¢des melhor, média e pior dos equipamentos,
com base nas taxas de falha correspondentes a esses estados. As taxas de falha para

cada estado sdo estimadas da seguinte forma:

e Melhor condigdo: igual a metade das taxas de falha baixas obtidas da
literatura, representando equipamentos em bom estado de

funcionamento;
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¢ Condi¢do média: igual as taxas de falha tipicas obtidas da literatura,
representando equipamentos em estado regular;

e Pior condi¢do: igual ao dobro das taxas de falha altas obtidas da
literatura, representando equipamentos em mau estado, proximos da

falha.

A expansao e adaptacdo do modelo de trés estados proposto por BROWN
(2004) para a manutencdo de redes de distribui¢do aéreas sujeitas a falhas devido
a vegetacao foi realizada por COSTA (2022). Esta expansao foi realizada usando-se
os dados de falhas devido a vegetagdo apresentados por BROWN (2009) que sado
ilustrados na Figura 7. Nesta figura, sao identificados os valores de taxa de falha que
foram associados com os estados de melhor, média e pior condi¢do. Os intervalos de
tempo entre estas taxas de falha notaveis sdo usados para se estimar as taxas de
transicdo do modelo de multiplos estados mostrado na Figura 8, onde: k =3 é o
numero de estados de degradacdo, 1 é taxa de transicdo associada com o processo
de degradacao e pu é taxa de reparo. A partir da Figura 7, pode-se observar que o
intervalo de tempo entre as taxas de falha da melhor condicao e média condigao é
aproximadamente igual aquele entre as taxas de falha da média e da pior condigao,
ou seja, ambos os intervalos de tempo sdo aproximadamente iguais a dois anos.
Devido a isso, pode-se determinar a taxa de transicdo A de acordo com a equagao

(2.1) (ANDERS, 1990):

1

Onde T, é o tempo médio entre os estados de deterioracdo. Desta forma, tem-se que

a taxa de transicao A é dada por:

11
" kT, 3x20

A =z [ocorréncias/ano]
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Figura 8 - Diagrama de Markov para modelo Intuitivo

2.2. Modelo Baseado na Modelagem de Estagios

O tempo de operacao dos equipamentos é geralmente modelado usando a
distribuicao exponencial, que pressupde taxas de falha constantes. No entanto,
principalmente para tempos de reparo, distribuicdes ndo exponenciais como
Weibull e lognormal sdo usadas com mais frequéncia. Isso requer abordagens

especiais para a modelagem e a avaliagdo da confiabilidade.

O modelo apresentado nesta tese baseia-se no método de estagios
introduzido por BILLINTON e ALLAN (1992), onde estados ndo exponenciais sao

aproximados por uma combinacdao de subestados exponenciais. Esse método
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permite representar distribuigdes nao exponenciais como Weibull e lognormal por
estagios exponenciais conectados em série, paralelo ou mistos. Isso possibilita a

aplica¢do de técnicas de Markov, normalmente usadas para sistemas exponenciais.

Baseado nos dados historicos de falha apresentados para cabos subterraneos
por TJERNBERG (2018) ou para linhas aéreas por SHORT (2003), faz-se uma
aproximacao destes dados utilizando a distribuicao Weibull. A distribuicao Weibull
¢ amplamente utilizada na teoria da confiabilidade devido a sua flexibilidade.
Conforme explicam Billinton e Allan (1992), o ajuste de seu parametro de forma (f3)
permite modelar o comportamento de falhas de um componente nas trés fases da
classica "curva da banheira" (Figura 9). Quando <1, a fung¢do representa a
mortalidade infantil, com uma taxa de falha decrescente. Para f=1, a distribuicao
torna-se idéntica a exponencial, caracterizando a vida tutil do componente com
falhas aleatdrias. Finalmente, para $>>1, a funcao modela o periodo de desgaste com
uma taxa de falha crescente, o que torna a Weibull uma generalizagdo da

distribuicao exponencial.

A

TAXA DE

FALHAS

VIDA UTIL DO
COMPONENTE

MORTALIDADE

INFANTIL DEGRADACAO

TEMPO

Figura 9 - Curva da Banheira
Fonte: Adaptado BILLINTON e ALLAN (1992)
Devido a esses fatores, optou-se por aproximar os dados histéricos de taxa
de falha pela distribuicido de Weibull. Essa aproximacdo foi realizada usando o
método de regressao linear, cujo objetivo é estimar o parametro a da Equagdo (2.2):

B-1
=2 (22)
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Onde:

A(t) é a taxa de falha dependente do tempo
a é o parametro de escala

B é o parametro que determina a forma da curva.

Para isso, faz-se o ajuste da func¢do (2.2) para valores fixos de 3, tal que
B €{2,3,4,5}, sendo assim o ajuste da fun¢io fica dependendo somente do fator de

escala a. A fungdo da regressio linear para diferentes valores de A(t) é dado por:

Aty) x a®® = gtf !
At;) X a®P = Bt; (2.3)

A(ty) X a®® = peF?
Onde:

t;, t, e t, sdo os instantes de tempo dos dados da taxa de falha
a®P é o parametro de escala a ser estimado pela técnica de regressao linear

Desta forma através da equagao (2.2), tem-se que a®*? vale:

a®P = gh (2.4)
Sendo assim,
& = Blgew (2.5)

A equacao (2.5) apresenta a expressao para se obter o valor de @ estimado
pela técnica de regressio linear. Finalmente, com os valores de @ e 8 que melhor se
ajustam ao padrao apresentado pelos dados histéricos da taxa de falha, pode-se

aplicar o método de estagios.

LEWIS (1996) destaca um aspecto fundamental na modelagem de sistemas
complexos: quando multiplos estagios, cada um caracterizado por taxas de transicao
com distribuicdo exponencial, sdo integrados, o resultado ndo mantém a
distribuicao exponencial. Esta observacao € critica, pois destaca a nao-linearidade
inerente ao processo de combinacdo de estagios. Por outro lado, LEWIS (1996)

também aponta que um unico estado, cuja taxa de transicdo ndo segue uma
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distribuicao exponencial, pode ser decomposto em varios subestados que possuem

taxas de transi¢cdo exponencialmente distribuidas.

A proposta do método dos estdgios é justamente enderecar este desafio,
convertendo transicoes com distribuicdes nao-exponenciais em uma série de
subestados exponenciais. Isso permite que um modelo originalmente nao-
Markoviano seja tratado como Markoviano, facilitando a andlise e a aplicacdo de
teorias e ferramentas estatisticas mais robustas. Para alcancar essa transformacao,
o método dos estagios emprega uma aproximacao onde as distribuigdes nao
exponenciais sdo representadas por uma configuracao de subestados exponenciais.
Estes subestados sdo estruturados em arranjos que podem ser em série, paralelo ou
uma combinacao de ambos, dependendo da complexidade e das caracteristicas
especificas do estado original. Essa abordagem permite a modelagem mais precisa
do comportamento dos sistemas e sua subsequente analise de confiabilidade e
performance. Ao adotar essa técnica, é possivel superar as limitagdes impostas pelas
suposicdes de taxas de transicdo exponenciais e abordar a dinamica realista dos

sistemas em estudo.

0 que define a forma como os subestados serdo conectados é o parametro de
forma (3 da distribuicao de Weibull. Se 3 > 1, os subestados sdo representados por
estagios em série, enquanto que se 3 < 1 os subestados sao conectados por estagios
em paralelo. Na Figura 10 e Figura 11 tem-se ilustrado a representacao de um

sistema com estagios em série e em paralelo, respectivamente.

Estagio 0

DOWN

Estagio 1 —- Estdgio2 | — — — => Estagio a

Figura 10 - Estagios em série

Fonte: Adaptado BILLINTON e ALLAN (1992)
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Estagio 0

DOWN

Estagio 1 —_——— Estagio2 p—=—=—— Estagio a

Figura 11 - Estagios em paralelo
Fonte: Adaptado BILLINTON e ALLAN (1992)
Onde:
w; é a probabilidade de iniciar no i-ésimo estagio
Pq € ataxa de partida do estagio «

a é o numero de estagios conectados

Nesta pesquisa, os valores de 3 que melhor se adequaram aos dados
histoéricos de taxas de falhas foram para 3 > 2, sendo assim o modelo desenvolvido
é constituido por uma sequéncia de subestados conectados em série. De acordo com
o método de estagios, quando 3 > 1, a distribuicdo de Weibull é aproximada por
estadgios exponenciais em série. Dessa forma, o modelo Markoviano proposto
representa o sistema por meio de uma sequéncia de estagios exponenciais em série,
aproximando a distribuicdo de Weibull real dos tempos de falha. Os parametros
desses estagios (p e a) sao determinados considerando-se os dois primeiros
momentos (média e variancia) da distribuicdo de Weibull real com os momentos da
distribuicdo aproximada pelos estagios. A média e a variancia sdo obtidos através da
distribuicdo de Weibull real e sdo apresentados nas equacgdes (2.6) e (2.7) a seguir,

respectivamente:

w= [ e [ () e ar (1) 26)
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g% = fow t? - ﬁjﬁ_l exp I— (é)ﬁl dt — E%(¢t)

= a? [F<1+§)—F2(%+ 1)]

Os momentos brutos da distribuicdo Weibull real podem ser determinados

2.7)

em fun¢ao da média e varidncia obtidos pelas equagdes (2.6) e (2.7). As equagdes

que representam os dois primeiros momentos brutos da distribuicao Weibull sao:

My = (2.8)

M, = 0% + u? (2.9)

No método dos estdgios, quanto maior o nimero de momentos brutos
igualados, melhor a aproximacdo da distribuicio de Weibull real. Contudo,
considerar os dois primeiros momentos (média e variancia) geralmente é suficiente
na pratica, pois a conexdo de estagios em série s6 possui dois parametros: a taxa de
transicdo e o numero de estados. Consequentemente, tem-se um sistema
determinado de 22 ordem. Quanto maior o numero de estdgios, melhor a
aproximagdo. No entanto, isso aumenta a complexidade do modelo. Nesta pesquisa,
optou-se por um numero de estadgios que proporciona uma boa aproximacdo da

distribuicao de Weibull real com um nivel aceitavel de complexidade do modelo.

Finalmente, com os momentos brutos, pode-se obter o nimero de estagios
do modelo Markoviano (o) e a taxa de transicao entre os estados (p) através das

equacgoes (2.10) e (2.11), respectivamente.

M 2
a=—— (2.10)
M; — M,
M,
= 2.11
P M, — M,2 ( )
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3. MODELOS EQUIVALENTES DE MARKOV

Modelos de Markov sdao amplamente utilizados para modelar a confiabilidade
de sistemas complexos, como redes de distribuicdo de energia. No entanto, modelos
Markovianos completos de grandes sistemas podem ser muito complexos e de dificil
solucdo. A agregacdo de estados é uma técnica para simplificar modelos
Markovianos, combinando estados semelhantes em estados equivalentes. Isso reduz

a dimensionalidade do modelo, tornando-o mais tratavel.

A agregacao de estados é particularmente til para modelar a confiabilidade
de sistemas compostos por muitos componentes, como redes de distribuicdo. Isso
porque os componentes individuais geralmente sao modelados como modelos de
Markov de dois estados (operando e falhado), enquanto que os modelos de
manutencdo podem ter varios estados. A agregacdo de estados permite representar
esses modelos de manutencdo complexos como modelos equivalentes de dois

estados.

Este capitulo apresenta a técnica de agregacdo de estados para reduzir
modelos Markovianos e aplica-la para modelar a confiabilidade de sistemas. Dois
modelos de Markov equivalentes de dois estados sdo propostos para ilustrar a
abordagem: um modelo sem manutengdo e outro com manutencao. Além disso, uma
representacao temporal dos modelos é apresentada, permitindo avaliar a evolu¢do

da confiabilidade ao longo do tempo de manutencao.

3.1. Modelos de Markov

Os modelos de Markov descrevem processos estocasticos sem memdria,
onde apenas o estado atual do sistema determina o proximo estado de transigdo,
sem levar em consideracdo os estados anteriores por onde o sistema passou. Essa
propriedade é conhecida como "sem memoria" e torna os modelos de Markov
apropriados para modelar sistemas cujo comportamento futuro depende apenas de
seu estado atual (BILLINTON & ALLAN, 1992). Esses modelos sdo amplamente
utilizados para modelagem da confiabilidade de sistemas de engenharia complexos,
nos quais as falhas de componentes ocorrem aleatoriamente e de forma
independente ao longo do tempo. Isso porque os modelos de Markov conseguem

representar de forma simplificada a evolucdao do estado dos componentes e do
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sistema como um todo ao longo do tempo, permitindo calcular métricas importantes
de confiabilidade como taxa de falha, tempo médio até falhar, disponibilidade e

outros indices.

Em particular, os modelos de Markov tém sido amplamente aplicados para
modelar a confiabilidade de redes de distribuicdo de energia elétrica, que sdo
sistemas complexos compostos por muitos componentes interligados. Nessas redes,
as falhas de componentes ocorrem aleatoriamente e de forma independente,
seguindo geralmente distribui¢des exponenciais. Logo, os modelos de Markov sao
adequados para representar a evolucdao dos estados dos componentes e da rede

como um todo, permitindo avaliar a sua confiabilidade.

Os modelos de Markov tém duas caracteristicas principais: o tempo e o

espaco. Quanto ao tempo, pode-se ter:

e Tempo discreto: Transicdes de estado ocorrem em intervalos
discretos de tempo. Isso é conhecido como cadeia de Markov,
representada por uma matriz de probabilidade de transicdo. Este
modelo também é denominado de Cadeia de Markov

e Tempo continuo: Taxas de transicdo constantes entre estados,
descritas por distribuicoes exponenciais. Isso é conhecido como
processo de Markov, representado por uma matriz Q de taxas de
transicdo. Este modelo também é denominado de Processo de

Markov.

Nesta pesquisa, utiliza-se modelos de tempo continuo porque sao mais
adequados para modelar falhas de componentes que seguem distribuicdes
exponenciais, como é o caso dos componentes de redes elétricas de distribuicao.
Distribuicdes exponenciais pressupdem que as taxas de transi¢cdo entre estados no

modelo de Markov sdo constantes.

No entanto, em alguns casos, os componentes podem ndo ter falhas que
seguem distribuicdes exponenciais entdo o sistema pode ser melhor representado
por um conjunto de estados para representar distribuicdes nao-exponenciais.
Nesses casos, aplica-se a técnica de estagios em série mencionada no Capitulo 2 para

transformar o modelo de estagios ndo exponenciais em um modelo de estagios
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exponenciais equivalente. Isso é feito dividindo cada estagio ndo exponencial em
uma série de estagios menores com taxas de transicdo constantes entre eles, de

forma a aproxima-lo a distribui¢do nao exponencial original.

Ao transformar o modelo em estagios exponenciais equivalentes, pode-se
entdo aplicar modelos de Markov de tempo continuo, adequados para representar
taxas de transicdo constantes entre os estados. Isso permite que o modelo

represente adequadamente a evolucao temporal da confiabilidade do sistema.
Quanto ao espago, pode-se ter:

e Espago discreto: Os estados em que os componentes podem residir
sdo discretos e identificaveis, ou seja, os valores possiveis da variavel
de estado podem ser classificados por um conjunto enumeravel ou
finito de estados;

e Espago continuo: Os estados podem assumir qualquer valor dentro de
um intervalo continuo, ou seja, apresenta um conjunto infinito de

possiveis estados.

Nesta pesquisa, utiliza-se modelos de espacgo discreto porque sdao adequados
para modelar componentes com finitos estados. Portanto, foca-se em modelos de

Markov de tempo continuo e espago discreto.

3.2. Agregacdo de Estados

Os modelos de MCC usados nesta Tese se baseiam na modelagem do processo
de degradacao através de um modelo de multiplos estados. Por exemplo, um

transformador pode ser representado através dos seguintes estados:

e Estado 1 - Operando normalmente;

e Estado 2 - Com ligeira perda de 6leo;

¢ Estado 3 - Com perda de 6leo moderada;
e Estado 4 - Com perda de 6leo severa;

e Estado 5 - Inoperante.

[sso resulta em modelos de Markov de grande dimensdo, com muitos estados.
Para um sistema com 100 componentes, teriamos um modelo com 500 estados (100

componentes X 5 estados cada).
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A agregacdo de estados permite simplificar esses modelos, combinando
estados semelhantes em estados equivalentes. Por exemplo, os estados 2, 3 e 4 para
o transformador, que representam diferentes niveis de perda de 6leo, podem ser

agregados em um Unico estado equivalente, representando "perda de 6leo".

Ao agregar varios estados em um, obtém-se um modelo simplificado, porém
representativo do comportamento do sistema. Isso reduz a dimensionalidade do
modelo, tornando-o mais computacionalmente tratavel. Em muitos casos os estados
do processo de Markov tem impacto semelhante no sistema e com isso pode-se
realizar a agregacao destes estados. O processo de agregacao de estados consiste em

realizar o balango de frequéncia f entre os estados agregados (ENDRENY]I, 1978).

Para se obter as taxas de transicdo entre dois estados agregados O e F,
conforme ilustrado na Figura 12, deve-se garantir que os estados agregados nao

foram formados com sobreposicdo de estados do sistema original.

:> Agr(t) Apo(t)

(b)

(a)

Figura 12 - (a) Modelo multiestado genérico. (b) Modelo equivalente de dois
estados.
Fonte: Adaptado ENDRENYI (1978).

As taxas de transicdo, entre os estados aglomerados O e F, podem ser

definidas pelas equagoes (3.1) e (3.2).
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Y ke0 Pr(t) Zomer Akm

Aor(t) = Yikeo Pi (8) (3.1)
me € Am
Apo(t) = ) IFZpk(I:;ZIEt(;D k (3.2)

Onde:

Axm € a taxa de transicdo do estado k para o estadom

Aor(t) (Apo(t)) é a taxa equivalente de transi¢do instantinea do estado
equivalente O ([F) para o estado equivalente F (©) no tempo t

pr(t) (pm(t)) é a probabilidade instantanea k (m) no tempo t

Neste ponto, é importante enfatizar que as variacoes dinamicas das taxas de

falhas ndo estdo relacionadas com um processo Markoviano ndo-homogéneo. Na
realidade, estas taxas sdo devido a agregacao ser realizada em regime transitdrio
para expressar a dependéncia temporal dos indices de confiabilidade. Em outras
palavras, as taxas de falha ndo constantes foram eliminadas usando-se a modelagem
de estagios apresentada na se¢do 2.2. Em seguida, os estados do modelo de
Markoviano aumentado sao agregados para reduzir o custo computacional e
permitir a sua integracdo com métodos de ACP convencionais que se baseiam na

modelagem de dois estados.

3.3. Agregacio 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.
Nestes casos, ndo é possivel a aplicacao 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 equacdes podem entdo ser usadas como
modelos de rede para fornecer resultados rapidos e suficientemente precisos. Nesta
se¢do é mostrado como os principios da teoria de agregacao de estados sdao usados
para simplificar o calculo de indices de confiabilidade em redes de grande porte, tais

como as redes de distribuigdo.
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3.3.1. Sistemas série

A Figura 13 ilustra o caso de dois componentes conectados em série.

o— Ad, 4 Az, 1z 0 o— A Hs —0

Figura 13 - Representacao de um sistema com dois componentes em série
Fonte: Adaptado Billinton e Allan (1992).

A probabilidade de os dois componentes estarem no estado operando (p,,;,)
é determinada pela expressao (3.3):

P = Uila
up (A1 + 1) (A + 1)

(3.3)

Sendo A4, 1, e u; e u, as taxas de falha e taxas de reparo dos dois
componentes em série, respectivamente. A probabilidade do componente resultante
da configuragdo série estar no estado operando (p;;’°) é determinada pela equagdo
(3.4):

res Hs

Pup = X + 1 (3.4)

Para que os dois sistemas sejam equivalentes as equacoes (3.3) e (3.4) devem
ser idénticas. As equagdes que representam a taxa de falha e de reparo equivalentes

do sistema série sdo expressas pelas equacoes (3.5) e (3.6):

n
A = z A (3.5)
i=1
L i=1 AT (3.6)
T W As

O tempo de reparo r, dos componentes costuma ser bem menor do que o
tempo de operacdo do componente. Por essa razdo, para simplificar a andlise,

assume-se que o tempo total do ciclo (operacdo + reparo) é aproximadamente igual
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ao Tempo Médio para Falhas (MTTF) (BILLINTON & ALLAN, 1992). Com isso, a

indisponibilidade U; do sistema série pode ser expressa por:

n
Us = dstts = ) Aty (3.7)
i=1
3.3.2. Sistemas paralelo

A Figura 14 considera o caso de dois componentes conectados em paralelo.

Ay

O 0 — O— Aps Hp —0

Az 1z

Figura 14 - Representacdo de um sistema com dois componentes em 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 equac¢odes (3.8), (3.9) e (3.10)

respectivamente.
/1p = /1112(7"1 + Tz) (38)
r, = 1__nn (3.9)
Up T1+T7

Us = Appty = M Ao11 1 (3.10)

Frequentemente, o sistema nao se limita a uma configura¢cdao de componentes
exclusivamente em série ou em paralelo. Por isso, torna-se necessario empregar
uma combinac¢do dessas técnicas para simplificar a rede. Isso implica na aplicacao
criteriosa da configuracdo em série ou paralelo em pontos estratégicos da rede, com
o0 objetivo de reduzi-la a um modelo equivalente mais gerenciavel.

As redes de distribuicdo de energia elétrica, comumente, apresentam uma

topologia radial. Neste arranjo, qualquer falha em um componente resulta na
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interrupcdo do fornecimento de energia para todos os componentes situados a
jusante da protecdo que eliminou a falha. Sob a ética da confiabilidade, isso associa
arede de distribuicao a um sistema com uma configuragdo em série. Dessa maneira,
o calculo dos indices de confiabilidade, que sdo fundamentais para o planejamento
e gerenciamento da manutencgao, devera ser realizado com base nas equagdes (3.5),

(3.6) e (3.7), que sao adequadas para sistemas conectados dessa forma.

3.4. Modelos de Markov Equivalentes de Dois Estados Propostos

Os modelos introduzidos nesta Tese tém por base o modelo apresentado por
ANDERS (1990) e ENDRENYI et al. (1998), onde sao incluidos no modelo de Markov
estados de degradagdo para os componentes da rede elétrica. Nesta pesquisa, estes
estados de degradacdo indicam o crescimento da vegetacdo e a sua aproximacao
com as se¢Oes da rede de distribuicao aérea. A Figura 15 ilustra o modelo de Markov

proposto sem a aplicacdo da manutencdo e com trés estados de degradacao.

(a)

Figura 15 - (a) Modelo de Markov proposto sem manutencao. (b) Modelo
equivalente de dois estados.
Fonte: Préprio Autor
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Para este modelo as taxas de degradacao sdo constantes, porém quando o
sistema se encontra no estado 3 (P;) a taxa de degradacdo A, é multiplicada pelo
fator k para reduzir o tempo de permanéncia no estado 3. Esta caracteristica do
modelo proposto representa uma transicdo acelerada para o estado de falha em
niveis avancados de degradac¢do. Adicionalmente, o modelo apresenta dois modos
de falhas que sdo representados pelos estados 4 e 5 (F; e Ff.). Sendo o estado 4
causado por uma falha por deteriorac¢do, ou seja, a vegetacdo entra em contato com
a rede de distribuicdo gerando uma falta. O estado 5 é ocasionado por um modo de
falha das secdes sem degradacao, isto é, falhas que ocorrem de forma aleatdria

durante o estado operacional do sistema.

Os valores médios utilizados para as taxas de degradagdo 4, foram obtidos
da referéncia BROWN (2009) utilizando o método intuitivo apresentado no capitulo
2 desta Tese. Os valores médios das taxas de falha por modo comum A e de reparo
Ug foram obtidos da referéncia ALLAN et al. (1991). As taxas de transicdo

equivalentes (A¢q4€ Keq) para o modelo equivalente de dois estados foram obtidas

através da equacdo (3.1).

E imprescindivel para os modelos de MCC representar a evolugio cronolégica
dos indices de confiabilidade, incluindo efeitos de degradacao e poda de arvores,
visto que estas questdes estdo intrinsecamente relacionadas com o tempo. No
entanto, a modelagem de variacdes temporais em modelos multiestado revela-se
bastante complexa, exigindo a resolucdo do Sistema de Equacdes Diferenciais

Ordinarias (EDOs) associadas a cadeia de Markov continua do modelo multiestado.

Complementarmente, a matriz de probabilidade transicional estocastica do
modelo de Markov, que é detalhado na Figura 15, é descrita pela equacio (3.12). E
por meio dessa matriz que as probabilidades de estado do modelo MCC podem ser
articuladas no dominio do tempo. Isso é feito através do EDOS, conforme definido

nas equacgodes (3.11) a (3.15) a seguir:

p'(t) =p(H)Q (3.11)
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Q=|0 0 Q33 kAg g (3.12)
HUr 0 0 Qu O
MR 0 0 0 Qs
Qi = — o Qij (3.13)
p(®) =[p1(®) p () p3(®) pa(t) ps(t)] (3.14)
d_p= p1(t) pa(t) p3(t) pu(t) ps(t) (3.15)

p'(t) =

dt dt dt dt dt dt
Onde:

p; € a probabilidade do estado i.

p(t) é o vetor de probabilidade de estado no tempo t.

px(t) é a probabilidade instantinea de se encontrar no estado k no tempo t.
Q é a matriz de probabilidade transicional estocastica.

Q;j € um elemento ndo-diagonal da matriz Q.

Para incorporar questdes de manutencao na ACP, a cadeia de Markov
mostrada na Figura 15 é expandida para alcancar o modelo de MCC exibido na
Figura 16. A cadeia de Markov na Figura 16 baseia-se em modelos multiestado para

o0 MCC de componentes individuais (ENDRENYI & ANDERS, 2006).

A partir da Figura 16, conclui-se que a poda de arvores € realizada no estado
de manutencao (estado M) e a se¢do do alimentador retorna ao estado inicial de
degradacio (estado A) apds a poda dos galhos. E importante mencionar que as
arvores sao podadas com a rede energizada. Portanto, a atividade de manutencao
ndo provoca interrup¢ao no fornecimento de energia. E importante destacar que a
principal diferenca entre o modelo MCC na Figura 16 e o modelo apresentado por
ENDRENYI e ANDERS (2006) é que o modelo MCC da Figura 16 nao inclui niveis de

manutencdo, por exemplo, menor e maior.
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A definicdo de niveis de manutenc¢do é mais adequada para equipamentos
(como: maquinas rotativas, disjuntores e transformadores), pois sdo compostos por
partes com diferentes criticidades em termos de operacdo. Por exemplo, existem
varios itens de inspe¢do em transformadores com diferentes prioridades: nucleo,

tanque, sistema de refrigeracdo, comutador de derivacao, analise de 6leo etc.

q

Heq
(b)

(a)
Figura 16 - (a) Modelo de Markov proposto com manutenc¢ao. (b) Modelo

equivalente de dois estados
Fonte: Proprio Autor

Por outro lado, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2022)
estabelece os seguintes tipos de corte de arvores para concessionarias de

distribuigao:

[.  Limpeza: consiste na poda seletiva para remover galhos mortos,
quebrados ou doentes.
[I.  Desbaste: envolve a poda seletiva para reduzir a densidade dos galhos
Vivos.
[II. Redug¢do: visa diminuir a largura e/ou altura da copa e,

consequentemente, a area e volume do topo da arvore.
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IV.  Emergéncia: é realizada sem agendamento para resolver problemas
emergenciais causados por galhos de arvores que geram condi¢des de
risco para a sociedade ou servicos publicos.

V. Palmeira: é realizada quando partes deste tipo de planta estdo

apresentando condi¢Oes perigosas.

Dos tipos de poda definidos nos itens (I)-(V), conclui-se que a poda é
classificada conforme o tipo de vegetacao, o estado do ramo (vivo, morto, doente ou
quebrado) ou as dimensdes da vegetacdo a ser gerenciada (vertical e/ou
horizontal). Contudo, ndo existe uma classificacdo da poda em termos de severidade
("menor" ou "maior"). Por exemplo, ndo ha intensidades definidas para a poda no
topo em relacdo a sua altura. Além disso, alguns tipos de poda sdo mutuamente
exclusivos, como limpeza e poda de palmeiras. Portanto, é improvavel que varios
tipos de poda ocorram na mesma arvore. As caracteristicas dos tipos de poda
descritos indicam que € incoerente definir niveis de manutencdo associados a poda

de arvores.

No Brasil, algumas concessionarias de distribuicdo definem niveis de
prioridade para o manejo da vegetacao com base nos resultados de inspecao, que

sao categorizados da seguinte forma:

[.  Nivel #1: um galho ou arvore com distancia inferior a 0,5 m dos
condutores da rede de distribuicdo primaria (situacao de alta
prioridade).

II.  Nivel #2: um galho ou arvore com distancia maior que 0,5 m e menor
que 1,5 m dos condutores (situacdo de média prioridade).

[II. Nivel #3: a vegetacdo ndo estd muito préxima aos condutores
(distancia maior que 1,5 m) e nao é necessario realizar a poda (nivel

de baixa prioridade).

Esses niveis de prioridade sao essenciais para a gestao eficiente da vegetacao
e garantem que as equipes de manutencdo possam focar seus esforcos onde ha
maior risco para o fornecimento continuo de energia. Integrando essa abordagem

com os trés graus de degradacao (estados 4, P; e P,) apresentados nas Figura 15 e
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Figura 16, derivados do modelo intuitivo apresentado no capitulo 2, reforga-se ainda

mais a escolha deste modelo para a poda de arvores.

Finalmente, o sistema de EDO associado com a cadeia de Markov da Figura

(16) é definido como se segue:

'Pl(t)'T

dt

p2(t) v (O

@ | [Pl 2« 0 0 0 A
P3 (t) D3 (t) 0 Q22 Ad Am 0 Afc
dt = pa(0) 0 0 Q33 Ay ki, Afc (3.16)
P4(t) pa®| [#m 0 0 Qu 0 0
dt p5(t) Uy 0 0 0 Q55 0
Ds (t) Pe (t) L Uy 0 0 0 0 Q66-
dt i i

pe(t)

L dt

3.4.1. Taxa de falha intervalar

Em MCC os indices de confiabilidade da rede de distribuicdo de energia sdo
avaliados anualmente. Esses indices de confiabilidade sdao fung¢des das taxas de
transicdo equivalentes definidas nas equacgdes (3.1) e (3.2). Por sua vez, as taxas de
transicao equivalentes dependem das probabilidades dos estados transitérios.
Portanto, os indices de confiabilidade também sdao dependentes do tempo. Dessa
forma, o valor de um indice de confiabilidade para um periodo anual pode ser obtido

por meio do valor médio de uma func¢do ao longo do tempo.

Em diversos estudos de confiabilidade orientados para intervalos de tempo
(horario, diario, semanal, mensal etc.) utiliza-se a definicdo de valor médio
intervalar para os indices referentes as probabilidades e frequéncias (SINGH &
BILLINTON, 1973), (SINGH & BILLINTON, 1977) e (LIU & SINGH, 2010). O principal
pré-requisito para a estimacao de indices de confiabilidade intervalar é obtengao
das probabilidades instantaneas dos estados do sistema sob estudo. Em sistemas
com ordem inferior a terceira, estas probabilidades podem ser calculadas através de
formulas analiticas fechadas. Contudo, para sistemas de ordem superior, é
necessario solucionar o sistema de EDO associado com as probabilidades dos
estados do sistema. Existem varios métodos numéricos disponiveis que podem ser

aplicados para obter as probabilidades via solugdao do EDO. Entretanto, a escolha de
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um método deve considerar determinadas caracteristicas do sistema sob estudo.
Uma das principais caracteristicas das cadeias de Markov usadas em estudos de
confiabilidade é arigidez (“stiffness”) (Trivedi & Bobbio, 2017). Em outras palavras,
a presenca de componentes da solucao do sistema de EDO que mudam muito mais
rapido do que outros. A rigidez de um sistema de EDO, pode ser avaliada através do

seguinte métrica (Rao, 2002):

max |R{A;}
i=1,.n

SR =i RG]
i=1,.n

(3.17)

onde A; é o i-ésimo autovalor da matriz dos coeficientes da matriz dos coeficientes

e SR (“Stiffiness Ratio”) é a razdo de rigidez.

O indice SR para o sistema de EDO (3.16) é dado por:

_0.3333
" 2.4659 x 104

O indice SR calculado em (eq2) foi obtido considerando-se parametros para

SR = 1.3518 x 103 (3.18)

as sec¢Oes das laterais e frequéncia de manutengao anual. Todos os parametros deste
modelo sdo especificados na Subsecdo 7.1.2 (Definicdo dos Casos de Estudo). A
partir de (3.18), pode-se concluir que o sistema de EDO (3.16) é rigido. De acordo
com Trivedi & Bobbio (2017), a técnica mais adequada para solucionar sistemas
EDO rigidos é o Método de Runge-Kutta Implicito (MRKI). Devido a isso, o MRKI foi
selecionado nesta tese para solucionar o EDO (3.16). O MRKI determina as

probabilidades transitérias conforme a equagao (3.19).
2 1 ., ., 1 )
p(tis1) [11 —3AtQ +ZAt*Q ] =p(t;) [11 + §AtQ] Vji=1,..,n (3.19)

Onde:

I é a matriz identidade.

ti=({—-1DAtvVj=1,..,(n+1)éotempo j discretizado.

p(t,) = p(0)

At = % é o passo de discretizacdo do horizonte de tempo da manutencao.

T é a duragao do horizonte de tempo da manutencgao.
n é o numero de passos em que o horizonte de tempo da manutencdo foi

segmentado.




A medida que as probabilidades associadas as EDOS (3.11) sdo obtidas pelo
MRKI, as probabilidades de estado sdo definidas para um conjunto de dados
numéricos. Consequentemente, os valores instantaneos das taxas de transicdo
equivalentes podem ser calculados a partir das equagdes (3.1) e (3.2). Esses valores
instantaneos das taxas de transi¢do equivalentes sdo entdo utilizados para obter os
indices de confiabilidade para cada instante de tempo. Finalmente, os indices de
confiabilidade para um periodo anual sdo obtidos usando uma versao discreta da

integral associada ao valor médio de uma fungao.

Uma desvantagem dessa abordagem é que ela possui um alto custo
computacional, ja que o calculo dos indices de confiabilidade deve ser repetido a
cada instante de tempo. Essa dificuldade pode ser superada considerando que os
indices de confiabilidade (por exemplo, SAIFI, SAIDI e as penalidades) sao fun¢des
das taxas de transicdo equivalentes dos componentes (Agp(t) e Apg(t)).
Consequentemente, o valor esperado de um indice de confiabilidade pode ser
aproximadamente calculado avaliando o indice para os valores médios das taxas de
transicdo equivalentes. Esses valores médios sdo calculados a partir das equagdes

(3.20) e (3.21) (SINGH & BILLINTON, 1977).

e

Tor =—j Aop(D)dtVi=1,..,N (3.20)
AT tmin

1 (3.21)

A[F(O) = _f A[F@(t)dt Vi = 1, ,N )
AT gmin

Onde:

)_L@[Fi (/Tmi) é o valor médio de Agp(t) (Ape(t)) para o intervalo anual i.

AT é a duragdo do intervalo de tempo anual.

tMin (¢MAX) ¢ o limite minimo (méaximo) do intervalo de tempo anual i.

N é o numero de intervalos anuais nos quais o horizonte de tempo de manutencao

foi dividido.

Considerando um horizonte de tempo de manutenc¢ado de 4 anos e o intervalo
de tempo para a solucdo transitéria sendo de 1 hora, entdo o numero total de

calculos dos indices de confiabilidade seria de 35040 (4 X 365 X 24, ou seja, 8760




calculos por ano), usando o método de for¢ca bruta (avaliagdo dos indices de
confiabilidade instantaneos). Por outro lado, se 0 método aproximado for utilizado
(os indices de confiabilidade sao estimados para os valores médios das taxas de
transicdo equivalentes em um periodo anual), o nimero de calculos dos indices de
confiabilidade é apenas 4 (um por ano). Portanto, ao invés de calcular os indices de
confiabilidade em cada instante no tempo, o que demanda recursos computacionais
intensivos, essa abordagem alternativa foca em determinar os valores médios das
taxas de transi¢do e aplica-los para estimar os indices de confiabilidade. Isso
simplifica o processo, reduzindo o custo computacional e ainda fornece uma
estimativa confidvel da performance do sistema ao longo do tempo. Adicionalmente,
a estimacao horaria dos indices de confiabilidade nao fornece nenhuma informacao
relevante para o tomador de decisdo envolvido no planejamento orientado a

confiabilidade de redes de distribuicao.

A medida que as probabilidades associadas as EDOs (3.16) sdo obtidas pelo
MRKI, entdo as fungbes Agp(t) e App(t) sdo definidas para um conjunto de dados
numéricos calculados a partir das equagdes (3.1) e (3.2). Consequentemente, 0s
seus respectivos valores médios integrais devem ser avaliados usando técnicas de
integracdo numérica. Nesta pesquisa, os valores médios das integrais (3.20) e (3.21)
foram avaliados pelo método trapezoidal (TRIVEDI & BOBBIO, 2017) de acordo com

as equacoes (3.22) e (3.23), respectivamente.

1 O [Qgp(t) + Agp(t ]

)l@rpl ~ _Z | or(tx) + Ao (ti+1) At (3.22)
AT k=kl-mm 2

i 1 O  Ape () + Ape(t ]

Teol ~ _Z | ro (k) + Apo(tii1) At (3.23)
AT k=klmm 2

Onde:

k™M™ (kMa%) é o indice k do vetor de tempo discreto, sendo t;, = t/™™" (t, = M)

Portanto, o método trapezoidal é utilizado como uma ferramenta de
integracdo numérica para calcular os valores médios das fun¢des ao longo do tempo,

0 que é essencial para a determinagdo dos indices de confiabilidade do sistema. Ao
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aplicar esse método, é possivel estimar a area sob a curva das funcdes Agp(t) e
Aro(t) ao longo de um intervalo de tempo, fornecendo uma média ponderada que

reflete o comportamento dessas taxas de transi¢do ao longo do periodo considerado.

A estratégia de utilizar probabilidades dependentes do tempo
(probabilidades transitérias) é mostrar a evolugdo cronolégica dos indices de
confiabilidade visto que a apuracao dos indices de confiabilidade realizada pelas
concessiondrias é intervalar, por exemplo: mensal ou anual. Com as equagdes das
taxas de transicdo equivalentes em maos, é possivel empregar diversos métodos
para estimar os indices de confiabilidade, tais como o método analitico e o método
SMC, que serdo apresentados no capitulo 4 desta Tese. Estes métodos consideram
as taxas de falha e de reparo equivalentes resultantes do processo de agregacao.
Essas taxas sdo dependentes das probabilidades associadas a cada estado e das
respectivas taxas de transicdo presentes nos modelos originais. A partir da base
tedrica apresentada nesta sec¢do, a evolucdo temporal dos indices de confiabilidade
no horizonte de tempo de manutencao pode ser avaliada usando-se o fluxograma da

Figura 17.

Inicio

Determinar as probabilidades instantédneas do
modelo original para cada sec¢éo utilizando a
equacao (3.17)

A4
Determinar os valores instantaneos das taxas de
transigdo equivalentes através das equacdes (3.1)
e (3.2)

v

Parai=1, ..., N Fim

Determinar os valores médios das taxas de
transicdo equivalentes para cada se¢ao com base
nas equacdes (3.20) e (3.21)

A A

Definir a taxa de falha e o tempo de reparo de
cada secGéo a partir de seus respectivos valores
médios
h 4
Determinar os indices de confiabilidade para a
“— rede de distribuicdo no ano i com base no MAEE

ou SMC

Figura 17 - Fluxograma do processo para determinar os indices de confiabilidade

81



4. METODOS DE ANALISE DE CONFIABILIDADE PREDITIVA PARA REDES RADIAIS
4.1. Estimagc3o de Indices de Confiabilidade

A estimacdo de indices de confiabilidade surge como uma ferramenta
quantitativa para medir a performance de uma rede elétrica, fornecendo métricas
essenciais como a frequéncia, duracdo e severidade (nimero de consumidores
interrompidos, energia ndo fornecida, custos de interrupgao, etc.) das interrupgdes
no fornecimento de energia. Estes indices sdo cruciais para os operadores de rede,
pois oferecem uma visao clara da qualidade do servico prestado aos consumidores.
Por outro lado, a andlise de contingéncias é uma pratica estratégica que envolve a
simulacdo de falhas em componentes especificos da rede, tais como linhas de
transmissdo, transformadores ou outros equipamentos, e a avaliacdo do impacto
dessas falhas sobre a operacdo total do sistema. Em redes de distribui¢do a analise
de contingéncias estd relacionada com a simulacdo/emulacao dos seguintes
procedimentos operativos: resposta da protecdo e restauracao do fornecimento de
energia via isolamento e reenergizacdao de circuitos para os seus pontos de
fornecimento originais ou alternativos. Consequentemente, a andlise de
contingéncia em redes de distribuicao radiais é capaz de determinar os principais
parametros associados com a falha de um componente: nimero de consumidores
interrompidos e os tempos necessarios para a restauracao do fornecimento de

energia através de manobras para a reenergizacdo na rede elétrica.

Ao integrar a analise de contingéncias na estimacdo de indices de
confiabilidade, os engenheiros e planejadores podem antecipar cenarios de falha e
desenvolver estratégias proativas para mitigar riscos, melhorando assim o
desempenho e a robustez das redes radiais. Este apresenta as metodologias e

aplicagOes praticas que unem esses dois conceitos.

4.1.1. Analise de Contingéncias

A confiabilidade na distribuicdo de energia elétrica é um aspecto critico para
as concessionarias desta zona funcional. A analise de contingéncias, que determina
o impacto de uma falha por meio da simulacdo do gerenciamento de interrupgdes, é
essencial para garantir que o fornecimento de energia seja restaurado de maneira

eficaz ap6s uma falha. Os principais passos na ocorréncia de interrupg¢oes sao:
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I.  Resposta da protecao: Identificacdo do dispositivo de protecdo que
elimina a falha;

II. Restauracao a montante: Um dispositivo seccionador a montante da
falha é aberto e a protecdo é fechada para restaurar o fornecimento de
energia a todos os clientes entre esses dois dispositivos;

[II. Restauracdo a jusante: Os dispositivos seccionadores a jusante da
falha sdo abertos e as chaves Normalmente Abertas (NA) a jusante
desses dispositivos sdo fechados para realizar a transferéncias de

carga para alimentadores adjacentes.

A Figura 18 apresenta um sistema exemplo utilizado para demonstrar o

funcionamento da resposta da protecao e da restauracao para uma falta na segao
SEO.

TR3 15
15
Religador/Disjuntor SE6 | 14
14 Chave NF
FusS 13
1 1 2 2 2 45 : 6 6 7
222 ~—d — e f - .
RLL SE1 NF1 SE2 NF2 SE3 .
Alimentador Al FU1 7 Fu2 10 FuaS 16 :
1
8 11 17 1
seal 8 ses| 11 se7 | 17 '
9 12 18 1
1
o] 9 1
= TR1 2 TR2 12 TR 18 1
c = 1
e ] 13 19 1
g / .
5 !
= NAL, s 37
2 Transformador /'
1
3 1
TR7 B3 Chave NA :
1
33 ,
se13 | 32 )
Falta 32, / Fusivel :
FUZ 5 31 :
19 20 21 22 || 23 94 !
1 = & = 4 = !
1 20 21 2 2\ 23 ~ 24 — 25 N
RL2 ses | NF3 SE9 NF4 SE10
Alimentador A2 FUS 25 FUBS 25 FugS 34
26 29 35
SE1l | 26 se12 | 29 SE14| 35
27 ELY S 36
RS () 2/ TR6 30 TRS 36
28 31 37

Figura 18 - Sistema exemplo para a resposta da rede a uma falta em SE9
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Quando uma falha ocorre na secdo SE9 do sistema de distribuicdo, o
procedimento inicial é interromper o fornecimento de energia para a area afetada,
isolando o componente defeituoso através da atuagdo do religador ou disjuntor RLZ2,

o que resulta na suspensao do fornecimento de energia para todo o alimentador A2.

Apés esta agdo inicial, busca-se rapidamente restabelecer a energia para as
areas nado afetadas pela falha. Isso é feito pela abertura da chave normalmente
fechada NF3, permitindo que a regido indicada em verde seja reenergizada,

dependendo apenas do tempo de operacao da chave.

Para os pontos localizados apés a falha (a jusante), a energia pode ser
restabelecida através da abertura da chave NF4 e a carga pode ser transferida para
o alimentador A1 pelo fechamento da chave NA1. A regido em amarelo pode ter sua
energia restaurada apds o tempo necessario para esse chaveamento. A area em
vermelho, diretamente afetada pela falha, s6 tera energia novamente apés o reparo
da se¢do SE9. Os consumidores dessa area terdo um periodo sem energia

correspondente ao tempo de reparo.

No contexto desta tese, o problema de restauracao é abordado por meio de um
algoritmo heuristico que otimiza a selecao da chave NA para maximizar o numero
de consumidores restaurados sem violar as restricdes da rede. O algoritmo realiza
uma busca local para reconfigurar a rede com uma unica manobra: fechando uma
chave NA a jusante da falha e abrindo uma chave NF relacionada. A escolha da chave
NF é realizada pelo caminho entre o terminal desenergizado da chave NA e o

componente defeituoso.

Apdés a selecdo das chaves NA e NF, verifica-se se a nova configuracao da rede
satisfaz as restricOes operacionais por meio de um algoritmo de fluxo de poténcia. O
calculo 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 equacgoes basicas de fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se o balango de
poténcia ativa e reativa em cada n6 da rede elétrica, isto &, a poténcia liquida injetada
em uma barra deve ser igual a soma das poténcias que fluem pelos componentes

conectados a esta barra. Os fluxos de poténcia nos componentes sdo expressos em
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funcao dos médulos e dos angulos das tensdes e das admitancias dos componentes.

(GOMEZ, 2015).
As barras podem ser classificadas basicamente em trés tipos:

[.  VO:Barras em que as tensoes e angulos sdo conhecidos;
II. PQ:Barrasem que a poténcia ativa e a poténcia reativa sdo conhecidas;

[II.  PV:Barras em que a poténcia ativa e tensao sdo conhecidas.

Associadas a cada barra existem quatro grandezas: poténcia ativa injetada na

barra, poténcia reativa injetada na barra, mdédulo da tensdo e o angulo de fase.

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

equacgoes:
Pk = Gkak + Vk Z Vm (kacosekm + Bkmsenekm) (41)
mEQk
Qx = =B V¢ + Vi Z Vin (GkmsenByym — BymcosOym) (4.2)
mEQk
Onde:

P, e Qy sdo as poténcias ativas e reativas injetadas na barra respectivamente.

Vi e ) sdo a magnitude e a fase da tensdo no né k, respectivamente.

Gim € Bym sdo os elementos (k,m) das matrizes de condutancia e susceptancia
nodal, respectivamente.

ka = 9k - Hm

Devido a ndo linearidade das equagdes de fluxo de poténcia é necessario usar
métodos iterativos para se solucionar estas equagdes e obter o estado da rede
elétrica, ou seja, o mddulo e fase das tensdes nodais. Um método computacional

muito utilizado é o Newton-Raphson.

Os métodos numéricos utilizados para a solugdo do problema de fluxo de
poténcia sdo os métodos iterativos fundamentados no método do Ponto Fixo (com
base nas matrizes Ybus/Zbus (CHEN et al, 1991; STAGG & EL-ABIAD, 1968) e na
varredura progressiva/regressiva de redes radiais) (SHIRMOHAMMADI; HONG;
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SEMLYEN,1988) e no método de Newton-Raphson e suas versdes desacopladas

(MONTICELLI, 1983).

Nesta Tese, o fluxo de poténcia é empregado para calcular as tensdes nos
estados resultantes da reconfiguracao da rede elétrica realizada para restaurar o
fornecimento de energia (restauracao a jusante) através de transferéncias de carga
para pontos de fornecimento alternativos. As tensdes sdo usadas para determinar
os carregamentos dos circuitos e avaliar se o estado pés-reconfiguragao é factivel,
isto é: livre de violacdes nas restri¢des de tensdo e carregamento. Devido a ACP estar
orientada para redes de distribui¢ao com topologia radial, as variantes do método
do ponto fixo baseadas na varredura progressiva/regressiva sao mais adequadas
para solucionar o fluxo de poténcia nos estados p6s-reconfiguracdo devido ao seu
baixo custo computacional. Esta caracteristica é devido ao fato de os métodos de
varredura progressiva/regressiva serem livres de operagdes matriciais. A técnica de
varredura progressiva/regressiva usada nesta Tese para solucionar o fluxo de

poténcia é o Método de Soma de Correntes (SHIRMOHAMMADI et al., 1988).

Se o estado da rede no estado pos-reconfiguracdo é factivel, entdo os
consumidores reenergizados por transferéncias de carga tém um tempo de
restauracdo igual ao tempo de chaveamento. Por outro lado, os consumidores que
ndo foram transferidos tém um tempo de restauragdo igual ao necessario para o

reparo do componente que falhou.

4.1.2. indices de Confiabilidade

Os procedimentos descritos na se¢do anterior visam a determinacdo dos
indices de confiabilidade, que calculam o impacto das contingéncias na rede elétrica
de distribuicdo. Esses indices sdo fundamentais para assegurar que o0s
consumidores nao fiquem expostos a baixos niveis de confiabilidade e qualidade de

energia.

Nesse contexto, para equilibrar os interesses econ6micos das
concessionarias com a necessidade de fornecimento continuo e de qualidade de
energia, a ANEEL estabeleceu um sistema de penalidades. Assim, caso as

concessiondrias ultrapassem os limites estabelecidos nos indicadores de
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continuidade do fornecimento de energia, multas serdo aplicadas. Os principais

indices de continuidade definidos pela ANEEL incluem:

4.1.2.1. Indicadores de continuidade individuais

Os indicadores de continuidade individuais sao 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) Duracdo de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora ou por

Ponto de conexao (DIC):

DIC = Z t(i) (4.3)

b) Frequéncia de Interrupg¢ao Individual por Unidade Consumidora ou

por Ponto de conexao (FIC):

FIC =n (4.4)
c) Duragdo Maxima de Interrupg¢do Continua por Unidade Consumidora

ou Ponto de conexdo (DMIC):

DMIC = t(i) max (4.5)
d) Duracdo de Interrup¢do Individual ocorrida em Dia Critico por

Unidade Consumidora ou por Ponto de conexao (DICRI):

DICRI = tcritico (4.6)
Onde:
i é o indice de interrupg¢des da unidade consumidora ou do ponto de conexao no
periodo de apuracao, variando de 1 a n;
n é o numero de interrup¢des da unidade consumidora ou do ponto de conexao
considerado, no periodo de apuracao;
t(i) é o tempo de duracdo da interrupcéo (i) da unidade consumidora considerada
ou do ponto de conexao, no periodo de apuracao;
t(i) max é o valor correspondente ao tempo da maxima duracdo de interrupcdo
continua i, no periodo de apuracao, verificada na unidade consumidora ou no ponto

de conexao considerado, expresso em horas e centésimos de horas;
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teritico € @ duracdo da interrupgao ocorrida em Dia Critico. Sendo Dia Critico, o
dia em que a quantidade de ocorréncias emergenciais, em um determinado conjunto
de unidades consumidoras, supera a média acrescida de trés desvios padrdes dos

valores diarios.

4.1.2.2. Indicadores de continuidade sistémicos

Os indicadores de continuidade sistémicos a seguir sdo apurados para cada
conjunto de unidades consumidoras (ANEEL, 2019). As definicdes matematicas

destes indices sdo apresentadas a seguir.

a) Duracdo Equivalente de Interrupcdao por Unidade Consumidora

(DEQC), utilizando a seguinte formula:

r.DIC(i
DEC = 2.i=1 DIC(D) (4.7)
Cc

b) Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora
(FEC), utilizando a seguinte féormula:

I FIC()

— (4.8)

FEC =

Onde:

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

Cc é o numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracao, atendidas em BT ou MT.

DIC (i) é a Duragao de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora, excluindo-
se as centrais geradoras.

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

excluindo-se as centrais geradoras.

4.1.2.3. Compensacgao

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

e mensais.
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As formulas abaixo calculam o valor da compensagdo para os indices DIC,

FIC, DMIC e DICRI respectivamente (ANEEL, 2019).

DIC, EUSDpeq
VClIOTDIC = m -1 DICp . T - kel (49)
p
FIC, EUSD .4
Valors,c = <— - 1> -DIC, - ——%% . kei (4.10)
FIC, P 730
DMIC, EUSD,04
VQZOTDMIC = W -1 DMICp : T - kei (411)
p
DICRI, EUSD,04
ValorD,CR, = m -1 DICRIp : T - kei (412)
p

Onde:

DIC, é a duragdo de interrupc¢do por unidade consumidora ou ponto de conexao,
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
conexdo, expressa em nimero de interrupgdes.

FIC, é o limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o
indicador FIC, expresso em nimero de interrupgdes e centésimo do nimero de
interrupcoes.

DMIC, é a duragdo maxima de interrupg¢ao continua por unidade consumidora ou
por ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora.

DMIC, é o limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o
indicador DMIC, expresso em horas e centésimos de hora.

DICRI, é a duragdo da interrupg¢ao individual ocorrida em dia critico por unidade
consumidora ou ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora.
DICRI, € o limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o
indicador DICRI, expresso em horas e centésimos de hora.

EUSD,,.q é a média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribuicao

correspondentes aos meses do periodo de apuracao do indicador.
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O valor 730 é utilizado nas férmulas, pois é o nimero médio de horas em um
més. A variavel kei é denominada de coeficiente de majoracdo cujo valor deve ser

fixado em:

a) 15, para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em
Baixa Tensao.

b) 20, para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em
Média tensao. e

c) 27,paraunidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em Alta

tensao.

4.1.3. Método Analitico

No MAEE o procedimento de andlise de contingéncias, ja4 descrito neste
capitulo, é realizado para todos os equipamentos da rede para se obter as suas
contribui¢des para os indices nodais (para os pontos de carga) associados com a

frequéncia e a indisponibilidade (duragdo acumulada) das interrupgdes.

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

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

I.  Os pontos de carga interrompidos pela protecdo (conjunto F;):
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
procedimentos de restauracdo a jusante e a montante (conjunto R;):
adiciona-se o produto da taxa de falha do componente falhado i pelo
tempo de chaveamento (t5*) 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.
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[II. Componentes cujo fornecimento de energia foi restaurado apéds 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 \,:
Ai X t] Vi € .‘F]

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

(4.13) e (4.14).

Onde:

YN E[FICNE#st
E[FEC] = ==l — (4.13)
o
YN E[DIC;NE%st
E[DEC] === T (4.14)

tot

E[FEC] e E[DEC] sdo os valores esperados dos indices FEC e DEC, respectivamente.

Nf¥$t ¢ 0 numero de consumidores no ponto de carga i.

NP &

cust
N tot

o numero de pontos de carga do sistema.

é o numero total de consumidores do sistema.

_ VNEP yrcust
i=1 Ni

Pode-se também utilizar a formulagdo matricial na estimativa para os indices

de confiabilidade FIC/FEC e DIC/DEC, que pode ser definida por (FERREIRA, 2010;
RODRIGUES & SILVA, 2013):

Onde:

E[FIC] = W/} (4.15)

E[DIC] = W™PAETP 4+ SWWSW 3 (4.16)

E[FEC] = (NUSHTE[FIC) 4.17)
Nie*

E[DEC] = (Ncus]tv):u[jt[DIC] (4.18)

tot
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- E[FIC,]
E[FIC] = = ];
]

[E[FIC\Lp

E[DIC] =

[ E[DIC,]
_E[DI.CNLP]]'

Ncust
1
NeEust —

b
cust
N NLP

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
. _
WJ =1 falhano componente j.
0, caso contrario.

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

1,se o tempo de restauracao do ponto de carga i for igual ao tempo
Wit = { de chaveamento para uma falha no componente j.
0, caso contrario.
Z)
A= ‘ € um vetor com dimensao N (niumero de componentes da rede)
ANcomp

que contém as taxas de falha de cada componente.

rep

t

ter = : € um vetor com dimensao N “°"? (nimero de componentes da rede)
re
thgmp

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 WSY expressam o impacto de uma contingéncia no
sistema de distribuicdo. A matriz W/*! indica os componentes que tém o seu
fornecimento de energia interrompido pela acdo da protecao que elimina a falta. As
matrizes WP e WY indicam os componentes nos quais os tempos de restauracao

sdo iguais aos tempos de reparo e de chaveamento, respectivamente.
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Desta forma, tem-se o seguinte algoritmo conceitual para a estimac¢do dos

indices de confiabilidade via MAEE:

i) Ler os dados de entrada da rede elétrica (topologia, dados de fluxo de
poténcia e de confiabilidade).

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, ..., N¢°™P,

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

v) Definir o conjunto P; (pontos de carga interrompidos pela protecéo).

vi) Identificar o dispositivo de seccionamento acima da falta, usando a busca a
montante baseada nos pais, que pode ser aberto para fechar a protecao e
restaurar o fornecimento de energia para os consumidores entre a prote¢do
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
numero de consumidores sem violar restricdes de rede usando o MSC para
identificar violacOes 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 apos 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;] + ; Vi € P,
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E[DIC] + 4; XtV Vi € R;

b. E[DIC;] = {E[DICi] + A X tjrep Vi € F;

xiv) Calcular os indices de confiabilidade do sistema:

Z?LLP E[FIC;INFUst
a. E[FEC] = : cust

Ntot

= Elpic Nt
b. E[DEC] ===——

Neot

4.1.4. Método da SMC
4.1.4.1. Introducao

0 método da SMC pode ser classificado de acordo com a representacdo das

incertezas em (BROWN, 2009; BILLINTON & ALLAN, 1996):

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

entre os estados do sistema;

ii) Nao-sequencial: os estados do sistema sdo 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, geracdo e dos componentes
individuais em ordem cronoldgica) para estimar indices de confiabilidade com
precisdo aceitavel. A principal vantagem do método de SMC nao-sequencial é a
rapidez de simulacdo, 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 solucdo de problemas de otimizacdo via meta-heuristicas. Nestes problemas

€ necessario avaliar muitas solu¢des candidatas para identificar a solucao 6tima.
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Portanto, o algoritmo/modelo que estima a fun¢do objetivo deve ter baixo custo
para que a solucdo do problema de otimizacdo seja factivel do ponto de vista do
custo computacional (tempo de CPU). Devido a isso, a SMC ndo-sequencial é usada
no modelo de gerenciamento 6timo da vegetacdo orientado a minimizacdo das

penalidades.

4.1.4.2. Método da SMC Nao-Sequencial

0 método da SMC Nao-Sequencial, assim como o método analitico, pode ser
formulado na forma escalar e matricial. O algoritmo conceitual da SMC Nao-

Sequencial escalar é dado a seguir:

i) Repita os passos (ii)-(xi) paray = 1, ..., N¥¢*", onde NY¢?" é o nimero de

anos simulados (tamanho da amostra).
ii) Inicialize os indices anuais simulados como se segue:
FICS™ = 0e DIC;'™ = O paral = 1,..,N!’; FECS™ =0 e DECS™ = 0.
Onde:
FIClSim é o valor do FIC anual simulado para o ponto de carga [.
DICfim é o valor do DIC anual simulado para o ponto de carga [.
iii) Repita os passos (iv)-(ix) parac = 1, ..., N°™P,

iv) Amostre o numero de falhas do componente ¢ chail usando a distribuicao
de Poisson e a taxa de falha deste componente.

V) Repita os passos (vi)-(ix) para f =1, ..., chail.

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

distribuicao de probabilidade que modela o tempo de reparo.

vii)  Sorteie o tempo de chaveamento para a falha f no componente ¢ t}f‘g’

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 protecdo, restauracdo a montante e restauragao

a jusante).

ix) Acumule a contribuicdo da falha f no componente c para os indices de

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

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

(1, se o ponto de carga p é interrompido pela falha
FFIC(p, f, ¢) = no componentf c, . .
T 0, seacargap nao éinterrompida por uma falha
no componente c

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

(t]f,ecp, se a carga p é restaurada somente

apds o reparo do componente ¢

FPIC(p, £,¢) = | tfe, seacargap érestaurada ap6s agdes de
chaveamento para uma falha no componente c

0, seacargapndo éinterrompida por uma

\ no componente c
X) Calcule os indices de confiabilidade FEC e DEC anuais simulados como:
nload  cyst sim
; V. NFWSxFIC
FECslm — z:l—l lcust l
N
tot

load :
N t
Yie,  N{Wtxpicit™

cust
Ntot

DECS™ =

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,"™ = DECS™ , onde DEC,"™" € 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:

1 NYear
Nyear &y=1

xiii) E[DEC] = DEC,*™

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

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

i) Defina as matrizes W/%l WreP o WSW realizando a anilise de
contingéncias (resposta da protecao, 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, ..., NP,
iv) Amostre o numero de falhas do componente ¢ chail usando a distribuicao

de Poisson e a taxa de falha deste componente. Em seguida armazene este

numero no elemento referente ao componente ¢ do vetor de taxas de

falhas simuladas (1£°™), isto &, AL°™ = N/

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

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

vi) Repita os passos (vii)-(x) para f =1, ..., chail.

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 posicao c¢ do vetor de indisponibilidades simuladas devido ao

reparo:

i i re
Ugstm — UZ:Slm +t p

f.c

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

indisponibilidade anual devido ao reparo é um indice de duragdao acumulada, ou




seja, ela é igual ao somatdrio dos tempos de reparo do componente ¢ para durante

ano simulado y.

ix) Sorteio o tempo de chaveamento para a falha f no componente ¢ tf

usando a distribuicdo de probabilidade que modela o tempo de

chaveamento.

X) Atualize o elemento ¢ do vetor de indisponibilidades simuladas devido ao

chaveamento:
U&s‘sim — U&s‘sim + t]fw
,C
xi) Calcule os valores simulados dos indices FIC/FEC e DIC/DEC como:

FICsim — Wfaillfsim

FECSIm — [(Ncust)TFICsim]/Ntcgttst

DICsim = Wrep Ursim + WswUssim

DECSIm — [(Ncust)TDICsim]/Ntchtst

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

obtidos para o ano simulado y.

xiii)  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 ao método analitico é que a SMC utiliza nimeros
aleatorios 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 numeros aleatérios que seguem as distribui¢cdes que
representam os tempos de reparo e chaveamento (por exemplo, a distribuicao

exponencial ou lognormal) do componente falhado.

Assim como o MAEE, a SMC pode fornecer estimativas dos valores esperados
dos indices de confiabilidade que sdo obtidas através da definigdo de média amostral
considerando uma amostra de anos simulados com dimensdo especificada. Por

exemplo, a estimacao do valor esperado do DEC via SMC é dada em (4.19).
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_ YN DECPPS (4.19)
E[DEC] ===

Onde:

NYe & o tamanho da amostra de valores anuais observados do indice DEC.

DEC?"S é o valor observado do indice DEC para o ano i.

Além de estimar o valor médio para o indice DEC, conforme visto em (4.19),
pode-se utilizar a amostra de valores do DEC para estimar indices estatisticos como:
distribuicao de probabilidade individual e cumulativa, desvio padrdo, mediana,
quartis inferior e superior e momentos centrais e brutos. A partir da distribuicao de
probabilidade do DEC obtida através da SMC, pode-se estimar as penalidades do

sistema associadas as violagdes nas metas do DEC.

4.1.4.3. Estimacao das penalidades via método da SMC Nao-Sequencial

E possivel modelar zonas de bénus e penalidade para os indices FEC e DEC.
Contudo, esta pesquisa adota o modelo de penalidade referente ao DEC, pois,
conforme aponta BROWN (2009), este indice é mais abrangente por considerar
tanto a frequéncia quanto a duragdo das interrup¢des em sua formulagao. O indice
FEC, por outro lado, restringe-se apenas a frequéncia dos eventos de interrupgao,
oferecendo uma visdo incompleta do impacto das interrup¢des no consumidor. Em
outras palavras, a adequag¢do do indice DEC a proposta desta tese é devido a sua
correspondéncia com a soma acumulada das durag¢des das interrupg¢des para o
periodo de apuracdo/estudo (mensal, semestral ou anual). Consequentemente, se
ndo ha interrupgdes (nimero de interrupg¢des é nulo), entdo a soma das suas
duragdes também sera igual a zero. Este aspecto faz com que o DEC expresse os dois
principais atributos das interrup¢des no fornecimento de energia: frequéncia e

duracao.

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 19. 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
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penalidade). Quando o valor do DE para o ano y se encontra na zona de

samp
Cy
recompensa, projeta-se esse valor na funcdo que determina o comportamento desta

zona e se obtém a recompensa devido ao baixo valor do DEC.

Quando o valor do DEC;*"™ para o ano y se encontra dentro da zona morta
ndo ha recompensa ou penalidade visto que este valor estd dentro da faixa aceitavel.
Quando o valor do DEC,"™ para o0 ano y se encontra na zona de penalidade h4 a
projecao desse valor na fun¢do 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, que corresponde a estimativa do valor esperado
da penalidade considerando-se uma amostra de N¥¢?" elementos. 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 19 - Estrutura da Recompensa/Penalidade

Matematicamente o grafico da Figura 19 pode ser representado pela Figura
20 (PAN, 2003), onde cr, sr e wr representam o valor maximo da recompensa, 0s
valores da inclinacao e do ponto final na zona da recompensa, respectivamente; e,
wp, sp e cp sdo o ponto de partida, a inclinagdo e os valores de penalidade maxima

na zona de penalidade, respectivamente.
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MR$

cp

wp DEC

sr

cr

Figura 20 - Estrutura matematica da Recompensa/Penalidade
Fonte: Adaptado Pan (2003)

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

2003):

(Vep X cr, se DEC;™™ < wr +cr/sr
R se DEC,*™ € (wr + cr/sr,wr)

$ y

RP“™ =40, se DEC,"™ € [wr,wp] (4.20)

P se DEC.“™ € (wp,wp + cp/sp)

§ y p,wp + cp/sp

\Vrp X cp, se DEC,*™ =wp +cp/sp

Onde, RP,“™ é a recompensa/penalidade associada com o valor do DEC para o ano
y (DEC,;*™"), Vgp € avalor base para o pagamento da recompensa/penalidade, §¥ =

Vep X (DEC;™™ —wr)sr, &P = Vip X (DEC — wp)sp.

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

valor médio da recompensa/penalidade como:

Nyear

) 1
E[RP] = —— Z RB™ (4.21)
y=1

NY

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

recompensa/penalidade considerando-se uma amostra de NV¢?" elementos.
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Para se obter a probabilidade de se encontrar o DEC em uma dada zona usa-

se as equagoes abaixo:

Nyear

. 1
E[P{R}] = 100% x —=orr Z FR(DEC;™™) (4.22)
y=1

Nyear

. 1
E[P{M}] = 100% X ~=ear Z FM(DEC;™™) (4.23)
y=1

nNyear

_ 1
E[P{P}] = 100% x 5o z FP(DEC;™™) (4.24)
y=1

Onde:

E[P{R}], E[P{M}] e E[PP{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;*™) so as fun¢es-teste associadas com

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

1, DEC;™™ <wr (4.25)

FR(DEC,"™) = {
Y 0, caso contrario

FM(DECS™™) = {1, wr < DEC;™™ < wp (4.26)
Y 0, caso contrario

1, DEC,*™ >wp (4.27)

FP(DEC;‘"”P)={ w
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
modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2019). Nesta estrutura as penalidades sao fun¢oes
das médias aritméticas dos encargos de uso do sistema de distribuicdo
correspondentes aos meses do periodo de apuracao do indicador e de coeficientes

que majoram as penalidades de acordo com a classe de tensdo da unidade
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consumidora. As fun¢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 concessionarias que reduzirem os indicadores abaixo de limites
especificados. Desta forma, a pesquisa desta Tese é coerente com a realidade
regulatoria atual do setor elétrico nacional. Na verdade, as zonas de bonus e
penalidade associadas com os indices FEC e DEC sdo mais usadas em paises da

ameérica do norte, tais como os Estados Unidos e Canada (BROWN, 2009).

As escolhas das fun¢des de penalidade/bonus para o indice DEC nesta Tese
tem como objetivo explorar ao maximo a melhoria na confiabilidade da rede de
distribuicdo. Esta melhoria é obtida com as podas das arvores, pois reducdes
significativas nas taxas de falha dos alimentadores aéreos podem resultar em

penalidades negativas (lucros para as concessionarias).

Finalmente, é importante mencionar que estrutura regulatéria brasileira tem
mais enfoque nas penalidades dos indices de confiabilidade de ponto de carga (FIC
e DIC) do que nos indicadores coletivos FEC e DEC). Além disso, o periodo de
apurac¢do dos indicadores individuais é mensal ao invés de anual. A metodologia
proposta pode ser facilmente expandida para calcular as penalidades associadas
com os pontos de carga em base de tempo mensal. Esta expansdo nao foi realizada
devido a indisponibilidade de dados do OMS (“Outage Management System”) de
concessiondrias nacionais para estimar os dados de confiabilidade (as taxas de
transicdo e os tempos de reparo e chaveamento) coerentes com as metas

estabelecidas pela entidade reguladora (ANEEL).
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5. METODOS DE ANALISE DE CONFIABILIDADE PREDITIVA PARA REDES EM
MALHA

Este capitulo introduz uma abordagem estratégica para melhorar a
confiabilidade das redes elétricas em malha, essenciais para o fornecimento
continuo de eletricidade em aéreas com alta densidade de carga. Estas areas
requerem altos niveis de continuidade de servigo, por exemplo grandes centros

comerciais em regides urbanas.

Em redes de distribui¢do com topologia radial o impacto de uma contingéncia
¢é avaliado com base na conectividade, pois a falha de qualquer componente causa
uma interrupcdo em no minimo um ponto de carga. Desta forma, o efeito das
restricdes técnicas (tensdo e carregamento) s6 se manifesta durante a
reconfiguracdo da rede elétrica para a restauracdo do fornecimento de energia
através de transferéncias de carga para pontos de fornecimento alternativos. Nesta
Tese, a transferéncia de carga sé é realizada se o estado pds-reconfiguracao é factivel
com relacao as restricdes técnicas. Contudo, o problema de reconfiguracao é de
natureza combinatoria que resulta em um alto custo computacional para a ACP, pois
deve-se solucionar um problema de programacado nao-linear (equagdes de fluxo de
poténcia) inteira-mista (tensdes e os fluxos sdo continuos enquanto os status das
chaves sdo binarios). Portanto, adotou-se nesta pesquisa uma heuristica de busca
local de primeira vizinhanca para eliminar a intratabilidade computacional que se
baseia na busca da chave NA que restaura o maior nimero de consumidores sem

violacdo as restri¢des técnicas.

Por outro lado, em redes malhadas, uma contingéncia de primeira ordem nao
causa interrup¢des nos pontos de carga devido a perda de conectividade devido a
existéncia de caminhos alternativos entre os pontos de carga e as fontes. Contudo,
esta contingéncia pode resultar em violacGes de tensao e carregamento que podem
resultar em eventos de perda de carga devido a atuacdo das protecdes de
sobrecorrente e de tensdo e da propria sensibilidade das cargas com relacdo as
variacOes das tensoes. Estes eventos de perda de carga descontrolada podem ser
mitigados se o operador da rede de distribuicdo realizar um procedimento de corte
de carga de forma criteriosa para eliminar as violagdes das restrigdes. Estes

procedimentos sdo determinados a priori do estado de contingéncia (na
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programacdo da operacdo) e podem até ser implementados em dispositivos de
protecdo para realizar um desligamento de carga seletivo. A principal ferramenta
para determinar o montante de corte de carga requerido para eliminar violacoes nas
restricdes técnicas é o FPO (BILLINTON & LI, 1994). O FPO é bastante usado em
estudos de planejamento da operagdo e da expansdo de sistemas compostos de
geracdo e transmissao. Contudo, esta ferramenta também estd sendo usada em
redes de distribuicdo devido a alguns aspectos associados com redes elétricas
inteligentes, tais como: gerenciamento pelo lado da demanda, insercao de geracao
distribuida, penetracio de veiculos elétricos etc. E importante destacar que a
infraestrutura de tecnologias de comunicag¢des e informacao disponibilizada para a
implementagdo das redes elétricas inteligentes permite que o gerenciamento pelo
lado da demanda seja realizado em tempo real para mitigar violagdes técnica em
condi¢cdes de emergéncia. A tecnologia que permite a flexibilizacao da demanda dos
consumidores é o medidor inteligente, pois permite o desligamento de cargas dos
consumidores para atender objetivos operacionais da concessionaria, tais como:
eficiéncia energética e gerenciamento de condi¢des de emergéncia caracterizadas
por violagdes em restri¢cdes técnicas. Portanto, a aplicacdo de técnicas de FPO em
redes de distribuicdao malhadas esta de acordo com o novo paradigma de redes
elétricas inteligentes. Além disso, o corte de carga fornecido pelo FPO permite
mapear a infactibilidade das restri¢des técnicas em indices de perda de carga nodais
que, por sua vez, sdo usados para determinar a frequéncia, duragdo e energia nao-
fornecida associadas com um estado de contingéncia. A acumulagdo destes
indicadores para todas as contingéncias permitird gerar indices de confiabilidade

nodais e sistémicos para a rede de distribuicao.

A Tabela 2 sumariza algumas diferencas entre a avaliacdo da confiabilidade

de redes de distribuicao radiais e malhadas.
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Tabela 2 - Diferencas entre a confiabilidade de redes radiais e malhadas

Critério

Radial

Malhada

Componentes fora de
servigo apds uma
falha

Todos os componentes a
jusante da protecdo que
eliminou a falha

Apenas o componente falhado, pois
cada ramo tem disjuntores e relés
(direcionais ou de
impedancia/admitancia) nos seus

terminais

Andlise de conectividade
baseada em buscas
topoldgicas

Impacto das falhas Minimizagdo do corte de carga via FPO
N3ao é usada, pois a falha geralmente
ndo causa perda de conectividade e o

chaveamento corretivo de circuitos ndo
é aplicado como no caso das redes de

transmissao

Usada na restauragao a

Reconfiguracao .
gurag jusante

Métodos de varredura
regressiva/progressiva
(somas de corrente, poténcia
ou admitancia)

Fluxo de poténcia
usado para detectar
violagGes técnicas

Variantes Métodos do ponto-fixo
baseadas nas matrizes Ybus e Zbus

Cendrios nos quais as
violages nas
restrigdes técnicas
sdo identificadas
Natureza do
problema de
eliminagdo das
violages nas
restricoes.

topologias geradas pela

: ~ apenas para o estado pés-contingéncia.
reconfiguragio.

Programacdo ndo-linear

o . Programacdao nao-linear
inteira mista

Outra vantagem do FPO € a sua capacidade de fornecer indicadores para o
reforco e expansdo da rede através dos multiplicadores de Lagrange das restricdes
(variaveis duais). Estas variaveis sao disponibilizadas junto com a solu¢do 6tima
pela maioria dos solucionadores de problemas de programacdo nao-linear, por
exemplo, aqueles disponiveis no software MATLAB. Ao longo deste capitulo,
exploramos como essa abordagem orientada pelo FPO ndo apenas otimiza a
eliminacdo das violagdes das restricdes técnicas, mas também como ela contribui

para uma operag¢ao mais eficiente e confiavel da rede em malha.

5.1. Fluxo de Poténcia Otimo - FPO

Identificar e mitigar as violagdes causadas pelas contingéncias em redes
elétricas envolve reconhecer que falhas em equipamentos podem levar a viola¢oes
de parametros operacionais, como tensdo, geracao de poténcia, frequéncia,

carregamento e estabilidade. Nao gerir adequadamente tais violagbes tem o
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potencial de desencadear eventos em cascata, resultando em interrupgoes

generalizadas do fornecimento de energia.

Dispor de um conjunto de a¢des corretivas € essencial para os operadores da
rede no intuito de restaurar a operacao adequada. Redespachar a geracdo de
energia, ajustar taps de transformadores e, se necessario, cortar carga sao medidas
fundamentais. Antecipar essas a¢des por meio de simula¢cdes em estudos de
planejamento da operagdo visa minimizar a sobrecarga sobre os operadores e
assegurar respostas eficientes e seguras. No escopo da confiabilidade, estas
simula¢des sdo responsaveis pelo mapeamento da infactibilidade para o dominio
das interrupgdes (corte de carga) que, por sua vez, permite a estimacao dos indices

de confiabilidade nodais e sistémicos.

Realizar simulagdes com modelos de programa¢do matemdtica busca
otimizar uma fung¢do objetivo, muitas vezes voltada para a minimizacao do corte de
carga sujeita as restricdes do balango de poténcia nodal e as limita¢des técnicas da
rede. Este processo é conhecido como Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), crucial para

replicar decisdes operacionais em resposta a contingéncias.

Desta forma, a modelagem de acbes corretivas em eventos simulados é
fundamental no calculo dos indices de confiabilidade baseados na probabilidade,
frequéncia e duracao das interrupgdes. A importancia do FPO nestes estudos é a sua
capacidade para identificar os pontos de carga que experimentaram cortes de carga
(interrup¢des no fornecimento de energia) devido a violagbes em restrigcdes

técnicas apos a ocorréncia de uma contingéncia.

Em resumo, o FPO e os avancos das redes elétricas inteligentes sdo vitais para
estabelecer estratégias proativas e reativas que preservam a integridade e
confiabilidade da rede elétrica diante de desafios operacionais. Adicionalmente,
deve-se mencionar que a aplicacdo de redes malhadas tem sido motivada pelo
advento das redes elétricas inteligentes devido aos seguintes fatores (RITTER;
FRANCO; ROMERO; 2015), (HEYDT; 2010) e (DUGAN; ARRITT; MCDERMOTT;
2010):

L. Maiores niveis de confiabilidade devido ao aumento na redundancia

estrutural (caminhos alternativos entre a fonte e a carga);
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IL. Mais eficiéncia energética devido a reducdo nas perdas causada pela
existéncia de varios caminhos para a transferéncia de poténcia entre as

fontes e as cargas;

1L Maior capacidade de acomodagdo de geracao distribuida;
IV. Mais flexibilidade para adoc¢do de estratégia de autorreparo (“self-
healing").

Portanto, é importante desenvolver métodos para estimar indices de
confiabilidade em redes de distribuicido com topologia malhada através da

combinacao de técnicas probabilisticas e algoritmos de FPO.

5.1.1. Formula¢do matematica

O problema de minimizacao do corte de carga para eliminar violacdes nas

restricdes operativas pode ser matematicamente formulado como:

yload
Min Z Pdy,1; (5.1)
i=1

Sujeito a:
P(V,0) — Mp'dy — M5*Pps = —Pd (5.2)
Q(V,0) — Mq'“r — M*PQs = —Qd (5.3)
(Ms*P)T9 = g°sp (5.4)
(MsuP)Ty = pesp (5.5)
Isq(V,0) < Isq™** (5.6)
—0<Hh<L o (5.7)
ymin <y < ymax (5.8)
gload < < yload (5.9)
—o < Ps < o (5.10)
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(5.11)

Onde:
N'ad ¢ o nimero de pontos de carga.
r; € [0,1] é a fragdo de corte de carga no ponto de carga i.
k; é o indice do n6 associado com o ponto de carga i.
Pdy, (Qdy,) é a carga ativa (reativa) conectada ao no k;.
N™4¢ ¢ ntimero de nés da rede elétrica.
V. e 8, sdo o modulo e a fase da tensdo no né k, respectivamente.
V e 0 sdo os vetores com dimensdo N™°% x 1 que armazenam as magnitudes e fases
das tensoes nodais, respectivamente.
P(V,0) é um vetor com dimensdo N™°%¢ x 1 que armazena as injecdes de poténcia
ativa nodais e cujos elementos sdo dados por:
P.(0,V) =V, z Vi (Giem€0SBim + BimSinbym) Yk = 1, ..., N™0de
meQy
Grm € Brm sdo elementos das matrizes de condutdncia e susceptancia nodais,
respectivamente.
Q. é o conjunto de barras adjacentes ao nd k incluindo-se o no terra.
Oxm = O — O
Q(V,0) é um vetor com dimensdo N™°%¢ x 1 que armazena as injecdes de poténcia
reativa nodais e cujos elementos sdo dados por:
Qx(0,V) =V, Z Vi (GiemSinBum — Brmc0SOkm) Yk = 1, ..., N™ode
meQy
P, (6,V) (Qx(0,V)) é ainjecdo de poténcia ativa (reativa) no no k.
r é um vetor com dimensio N°%¢ x 1 que armazena as fragdes de corte de carga nos
pontos de demanda.
Mp'°2d ¢ yma matriz com dimensdo N™°%€ x N!°%? que associa os cortes de carga
nos pontos de demanda com as inje¢cdes de poténcia ativa nodais. Os elementos

desta matriz sdo definidos como segue:

Mypload — {Pdl- se o ponto de carga j esta conectado ao no i
Y 0 caso contrario

Vi=1,.., NW, vj=1,.., N
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Mq'°?4 ¢ uma matriz com dimensdo N™°%¢ x N'°%¢ que associa os cortes de carga
nos pontos de demanda com as injecdes de poténcia reativa nodais. Os elementos

desta matriz sdo definidos como segue:

Mqlod — {Qdi se o ponto de carga j estd conectado ao no i
Y 0 caso contrario

Vi=1,.., N, yj=1,.., Nl

Ns¥P ¢ o namero de pontos de fornecimento da rede de distribuicio, ou seja, o
numero de noés do tipo V6 no fluxo de poténcia.

Ps (Qs) é um vetor com dimensdao N**? X 1 que armazena as poténcias ativas
(reativas) geradas nos pontos de fornecimento da rede elétrica.

MS"P é uma matriz com dimensdo N™°% x NS¥P que associa as poténcias geradas
nos pontos de fornecimento com as inje¢des de poténcia ativa nodais. Os elementos

desta matriz sdo definidos como se segue:

Msup _

{1 se o ponto de fornecimento j estd conectado ao no i
ij

0 caso contrario

Vi=1,.., NW%, vj=1,.. N

Pd (Qd) sdo vetores com dimensdo N™°% x 1 que armazenam as cargas ativas e
reativas nodais.

0 sobrescrito T, como em (M*"P)T, denota a transposta de uma matriz ou vetor
(Ms*P)T é uma matriz com dimensdo N¥? x N™°%¢ que corresponde a transposta
da matriz M*"P. Esta matriz é usada para estabelecer as restri¢des de igualdade
associadas com a especificagdo do médulo e a fase da tensdao nos pontos de
fornecimento, visto que os nds associados com estes pontos sao do tipo V6.

0¢P e VéP  sio vetores com dimensdo NP X 1 que armazenam os valores
especificados dos médulos e das fases das tensdes, respectivamente, nos pontos de
fornecimento.

y™min e PMax s3o os vetores com dimensdo N™9% x 1 que armazenam os limites
minimos e maximos, respectivamente, para as tensdes nodais.

NP7an & o ntimero de ramos da rede de distribuicio.

Isq™** é um vetor com dimensio N?"" x 1 que armazena os quadrados dos limites
maximos para os fluxos de corrente nos circuitos. As correntes nos circuitos e os
seus respectivos limites sao elevados ao quadrado para facilitar o calculo das

derivadas parciais usadas pelo método de solugdo do problema de otimizagao (5.1)
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a (5.7). Este procedimento é equivalente a restri¢ao original, pois a desigualdade se
mantém mesmo quando ambos os membros sdo elevados ao quadrado.
Isq(V,0) é um vetor com dimensdo N?7%" x 1 que armazena os quadrados dos

fluxos de corrente nos circuitos. Os elementos deste vetor sdo dados por:

Isq;(V,0) = @ |V = 2Vie Vi, 05 (O, — O, ) + ViZ, |
7

z;°" é aimpedancia série do ramo ;.

Isq;(V,8) é o quadrado do médulo da corrente no ramo j.

k; e m; sdo os nos inicial e final, respectivamente, associados com o ramo j.

gload (yloady & ym vetor nulo (unitario) com dimensio N4 x 1,

A funcdo objetivo (5.1) expressa o corte de carga total nos pontos de demanda da
rede elétrica.

As restricdes de (5.2) a (5.5) sdo associadas com o balango de poténcia nodal, isto &,
as equacdes de fluxo de poténcia.

A restricdo (5.6) define os limites de fluxo de corrente nos circuitos.

As restricdes de canalizagdo (5.8) e (5.9) modelam os limites nas magnitudes das
tensdes e na fracdo de corte de carga.

As seguintes varaveis sdo ilimitadas: 8, Ps e Qs.

Finalmente, é importante notar que a formulacdo do FPO para minimizacdo
do corte de carga ndo considera a conexao de geradores distribuidos, ou seja, o corte
de carga é realizado para uma rede de distribuicdo passiva. Contudo, pode-se
acomodar facilmente a geracdo distribuida em redes ativas de forma similar ao corte
carga, pois o corte de carga nodal é modelado como um gerador ficticio conectado
em cada ponto de demanda. Adicionalmente, a modelagem da geracao distribuida
no FPO para minimizacao do corte de carga deve considerar estratégias de operacao
das concessionarias de distribuicdao. Por exemplo, a concessiondaria sé controla o

fator de poténcia de cada gerador, isto €, a sua injecdo/absorcado de poténcia reativa.

5.1.2. FPO Nao-Linear: SQP.

A Programacdo Quadratica Sequencial (PQS) é uma técnica avancada de
otimizacdo para resolver problemas de programacdo ndo-linear que envolvem
restrigdes tanto de igualdade quanto de desigualdade. Este método é amplamente

considerado como um dos mais eficientes para problemas de otimizacdo nao-linear
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de pequena e médio porte e é especialmente adequado para problemas onde as

solugdes estdo em regides onde as restricoes sao ativas (ANTONIOU, 2007).

O PQS funciona resolvendo uma sequéncia de subproblemas de otimizacao
quadratica, cada um aproximando o problema nao-linear original. Em cada iteragao,
o PQS ajusta a estimativa atual da solucao 6tima, baseando-se na solucdo do
subproblema quadratico (minimizacdo/maximizacdo de uma funcdo objetivo
quadratica sujeito a restrigoes lineares). Este subproblema é derivado linearizando
as restricoes do problema original em torno da estimativa atual e substituindo a
funcdo objetivo por uma aproximacdo quadratica. O resultado é um problema
quadratico que pode ser resolvido eficientemente, e a solucdo encontrada é usada

para atualizar a estimativa da solu¢do do problema original.

O processo continua iterativamente melhorando a solucdo até que seja
atingido um critério de convergéncia, como uma pequena mudanc¢a na funcdo
objetivo ou nas varidveis de decisdo entre iteracées sucessivas. O PQS ¢é
particularmente poderoso porque leva em conta a curvatura da fung¢ado objetivo e as
mudancas nas restri¢des, proporcionando uma convergéncia rapida e precisa para

o ponto 6timo.

No contexto do problema de otimizacao (5.1) a (5.11) associado ao FPO, as
restricoes de igualdade (5.2) a (5.5) estdo relacionadas ao fluxo de poténcia e as
restricoes de desigualdade (5.6) referem-se aos limites de fluxo de corrente nos
circuitos. Isso torna o problema inerentemente nao-linear e complexo, desafiando

os métodos tradicionais de otimizacao.

Consequentemente, o modelo de otimizacdao (5.1) a (5.11) se enquadra
perfeitamente no ambito de aplicacdo do PQS, pois ele pode lidar eficientemente
com as complexidades das restricbes ndo-lineares e fornecer solucdoes 6timas
confiaveis. Além disso, a utilizacdo do software MATLAB® e sua funcdo fmincon
permite a aplicagdo direta do PQS (e também do MPI - Método dos Pontos

Interiores) para resolver esse tipo de problema.

A solucao de problemas de programacado nao-linear no MATLAB via fmincon

se baseia na seguinte formulacdo matematica:
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Minimizar f(x)

Sujeito a:
c(x)<0
Ceq(x) =0
Ax<b
AegXx = beq
Ilb<x<ub
Onde:

x é o vetor de variaveis de decisdo (incdgnitas).

f(x) é afuncdo objetivo.

c(x) é o vetor de restrigdes de desigualdade nio-lineares.

Ax < b representa as restricoes de desigualdade lineares.

Aeqx = b,y modela as restrigdes de igualdade lineares.

lb < x < ub modela canaliza¢des definidas pelos vetores de limites inferior Ib e

superior ub sobre o vetor de variaveis x.

A maioria das restricoes de igualdade e desigualdade do FPO de carga sdo
ndo-lineares. Desta forma, pode-se simplificar a formulacao de (5.12) a (5.17) pela

exclusao de (5.15) e (5.16) para se obter o seguinte problema de otimizacao nao-

linear:
Minimizar f(x)
Sujeito a:
c(x)<0
Ceq(x) =
Ilb<x<ub

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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A solugao do FPO de minimo corte de carga no MATLAB requer a associacao
das varaveis e restricdbes do FPO com as respectivas varaveis e restricdes do

problema (5.18) a (5.21). Essa associacao é definida abaixo:

[.  Vetor de variaveis:

(]
|4
x=|r
Ps
Qs

Desta forma a dimensio do vetor x é 2N™°%€ 4 Nload L 9 \sup

II. Funcdo objetivo:

Nload

@)= ) Pdn

[II.  Restri¢des de igualdade:

P(V,0) — Mp'%ir — MS*PPs + Pd] [AP(x)
Q(V,0) — Mq"%r — M**PQs + Qd| _ [AQ(x)
(Msup)Ta — @esp Ae(x)
(Msup)TV —_yesp AV(X)

Ceq(x) =

Onde:

AP(x) = P(V,0) — Mp'°“r — M**PPs + Pd
AQ(x) = Q(V, 0) — Mq'°%r — M¥PQs + Qd
AB(x) = (M*uP)TQ — gesP

AV (x) = (M*P)TY — vesp

Portando, a dimensdo do vetor ¢.q(x) é igual a 2NTode 4 g NSuP

IV.  Restri¢cOes de desigualdade:
c(x) = Alsq

Onde Alsq = AlIsq(V,0) — Isq™®*. Desta forma, a dimensdo do vetor c(x) é

Nbran x 1
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V. Limites inferiores e superiores:

—00
Vmin
b = o.load
—00
—00

(0]
Vmax

ub = ”load

(0/0]
Consequentemente, os vetores Ib e ub tém dimensio 2N"°% + Nload 4 2 Nsup

Ao abordar problemas de programacao ndo-linear no MATLAB, duas técnicas
robustas se destacam: o PQS e o Método de Pontos Interiores (MPI). Ambos os
métodos sdo poderosos, mas cada um tem suas particularidades em termos de
requisitos de implementagdo. Para aplicar esses métodos, o usudrio precisa fornecer
informagdes detalhadas sobre a estrutura do problema. Isso inclui as derivadas
parciais da fun¢do objetivo e as restrigdes - tanto aquelas que impdem igualdade

quanto as que estabelecem limites (desigualdades).

0 método PQS, por sua natureza, foca nos gradientes - que sao as derivadas
parciais de primeira ordem - da fung¢do objetivo, bem como nos jacobianos, que sdo
as matrizes das derivadas parciais das restricoes de igualdade e desigualdade. Por
outro lado, o MPI vai além, exigindo também as matrizes hessianas, que
representam as derivadas parciais de segunda ordem da funcao objetivo e das
restri¢cdes, além dos gradientes e jacobianos requeridos pelo PQS. Nesta pesquisa
usa-se a otimizacdo com o método PQS. A escolha deste método ndo € aleatoria; ela
é estratégica, pois o PQS simplifica a implementagdo inicial ao dispensar a
necessidade das derivadas parciais de segunda ordem - as matrizes hessianas. Isso
permite focar na formula¢do e na solucdo do problema de minimiza¢do do corte de

carga sem a complexidade adicional.

A primeira derivada parcial requerida pelo algoritmo de PQS é o gradiente da

funcao objetivo. A partir da definicao de f(x), tem-se que este gradiente é dado por:
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o.node

O.node

Vof(x) =| Pd (5.22)
gsur
asup

Onde:

o™l o gSUP sj0 vetores nulos com dimensdes N™%€ x1 e NP x1,

respectivamente.

Pd é um vetor com dimensdo N'°*? x 1 que contém as cargas ativas nos pontos de

demanda, ou seja, este vetor é dado por:
Pdy,

4

| Pd),

NloadJ
Pdy, é a carga ativa conectada ao no k;.
k; é o indice do n6 associado com o ponto de carga i.

A segunda derivada parcial é a matriz jacobiana das restri¢cdes de igualdade.

Esta matriz é definida abaixo:

FTOAPT
dx
0AQ
cheq(x) = aanH (5.23)
dx
aAV
L dx

Sendo V,c,q4(x) a matriz jacobiana das restri¢cdes de igualdade cuja dimenséo

é (2N™0de 4 2 NSUP) x (2N™0de 4 Nload 4 D NSUP) A equagdo (5.23) é apresentada

mais detalhadamente no Apéndice A.

A terceira e ultima derivada requerida pelo algoritmo de SPQ do MATLAB é

matriz jacobiana das restricdes de desigualdade. Esta matriz é definida abaixo:
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dAlsq

— (5.24)

V.c(x) = [

Sendo V,c(x) a matriz jacobiana das restrigdes de desigualdade cuja
dimensdo é NPTan x (2N"0de 4 Nload 4 2 NsuP) A equacdo (5.24) é apresentada

mais detalhadamente no Apéndice A.

Finalmente, é importante mencionar que nao foi possivel validar o modelo de
FPO proposto nesta tese com relacao a programas de FPO de coédigo aberto
disponiveis na internet, tais como o MATPOWER (Zimmerman, Murillo-Sanchez &
Thomas, 2011). Esta restrigdo é devido ao fato de que o modelo de FPO para a
minimizacdo de corte de carga, sujeito as restricdes operacionais e orientado para
estudos de confiabilidade ndo esta implementado no programa MATPOWER. O
MATPOWER pode ser modificado e expandido para solucionar um FPO para
minimizacdo do corte de carga. Contudo, estas modificagbes no MATPOWER
também exigiriam uma validacdo dos resultados. Adicionalmente, a implementagao
do FPO pelo autor desta tese torna mais facil incorporar novos equipamentos da
rede de distribui¢do no FPO devido a familiaridade com o cédigo. Considerando-se
as limitagdes da comprobac¢ao comparativa do FPO mencionadas acima, a validacao
do FPO sera baseada na analise de factibilidade do montante 6timo de corte de carga.
Em outras palavras, verifica-se a satisfacdo das seguintes restricdes operacionais

apos o corte de carga otimizado:

i) as tensdes em todas as barras estdo dentro da faixa admissivel especificada pelo

codigo de rede.

ii) os fluxos de corrente nos circuitos estdo abaixo dos seus respectivos limites de

corrente maximos.

Os resultados da analise de factibilidade do montante de corte de carga gerado pelo

FPO serdo apresentados na subsec¢do 7.2 da se¢do de resultados.

5.2. Modelo Probabilistico da Curva de Carga

O FPO, descrito na se¢do anterior, é projetado para realizar uma simulagdo
abrangente das contingéncias em todas os circuitos (linhas e transformadores) do

sistema de distribuicdo de energia. O propoésito principal deste algoritmo é
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identificar a estratégia de corte de carga mais eficiente que permita a continuidade
operacional da rede elétrica, minimizando o impacto sobre os consumidores. Ao
aplicar o FPO, busca-se uma solu¢do que ndo apenas satisfaca as restricoes de
balango de poténcia nodal (fluxo de carga) e distribuicio de energia, mas que
também garanta a manutencdo dos parametros operacionais dentro dos limites

estabelecidos pelas normativas e diretrizes do operador do sistema.

Este processo otimizado de corte de carga é essencial para assegurar a
integridade e a confiabilidade da rede, especialmente em cenarios de emergéncia ou
durante condi¢des anormais de operagao. O algoritmo de FPO leva em consideracgao
uma variedade de fatores, incluindo a configuracao atual da rede, as condicdes de
carga, as restricOes operacionais e a capacidade dos equipamentos. Ao fazer isso,
este método propde ajustes operacionais que podem incluir o redirecionamento do
fluxo de energia ou o desligamento seletivo de cargas. Nesta pesquisa o FPO fornece
uma estratégia de corte de carga que especifica quais cargas devem ser reduzidas
para evitar a desconexdo descontrolada de cargas e equipamentos devido a
operacdo de protecoes de subtensdo e de sobrecorrente durante e apds a ocorréncia

de contingéncia.

Por outro lado, a curva de carga mostra a demanda de energia ao longo de
um periodo de estudo (por exemplo, didrio, semanal ou mensal), refletindo como a
carga varia durante o periodo analisado. Essas varia¢des de carga sao influenciadas
por multiplos fatores, incluindo sazonalidade, dias da semana e até variacdes
intradiarias. Ao sobrepor os resultados do FPO a curva de carga, é possivel
identificar o intervalo de tempo dentro do periodo de estudo e os niveis de demanda
associados com esse intervalo para os quais o sistema violard a sua maxima
capacidade de carregamento. Esta capacidade é obtida subtraindo-se a demanda
maxima do corte de carga total gerado pelo FPO. A soma das diferencas positivas
entre os niveis de demanda e a maxima capacidade de carregamento fornecera a
energia nao-fornecida para um dado estado de contingéncia. Por outro lado, os
valores negativos das diferencgas entre os niveis de demanda e a maxima capacidade
de carregamento indicam o intervalo de tempo para o qual a ocorréncia de uma
contingéncia nao resulta em perda de carga, isto é, ndo ha violagdes nas restricdes

técnicas.
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Segundo BILLINTON e ALLAN (1996) a andlise de falha de uma rede de
distribuicao pode levar em consideracdo dois tipos de eventos criticos: perda total
de continuidade (TLOC - Total Loss of Continuity) ou perda parcial de continuidade
(PLOC - Partial Loss of Continuity). Na ocorréncia de um evento TLOC, toda a carga
da barra é desconectada. Esta situacdo ocorre geralmente quando ha perda de
conectividade apds a ocorréncia de uma contingéncia, ou seja, separagdo fisica da
rede elétrica (ilhamento). Esta situacao é mais comum em redes radiais onde a falha
de qualquer componente causa a desconexdo de pelo menos um ponto de carga
devido a existéncia de um Unico caminho entre as cargas e as fontes. Em redes
malhadas a analise de conectividade pode ser realizada através de duas técnicas: o
processamento topolégico e os conjuntos de cortes minimos (“Minimal Cut Sets”). O
processamento topoldgico identifica a formagdo de ilhas (subgrafos desconexos)
resultantes de contingéncias através de algoritmos de buscas em grafos, tais como
as buscas em superficie e em profundidade. Por outro lado, os conjuntos de corte
minimos se baseiam na identificacdo dos conjuntos de componentes cujas falhas
causam a desconexdo de um no de interesse da rede elétrica. Contudo, a analise da
confiabilidade de redes malhadas baseada na conectividade tem algumas

desvantagens:

I.  Enumeracdo de eventos de baixa probabilidade. Este problema ocorre
devido a existéncia de multiplos caminhos entre a carga e os pontos
de fornecimento. Consequentemente, seria necessario ocorrerem
falhas simultaneas em ramos distintos para que um né perdesse a
conectividade. Contudo, esta situagdo possui baixa probabilidade.
Esta situacdo é mais critica nos sistemas malhados do tipo reticulado,
pois hd um entrelagamento de alimentadores para fornecer altos
niveis de redundancia estrutural e, consequentemente, de
confiabilidade. Além disso, a enumerag¢do de contingéncias de alta
ordem aumenta significativamente o tempo de CPU da ACP e dificulta
a sua integracao em metodologias de otimizag¢ao da MCC;

II. A analise de contingéncias baseada apenas na conectividade assume
que a rede possui capacidade infinita. Esta suposicdo ndo é realista,
pois as transferéncias de poténcia para os pontos de demanda sé

podem ser realizadas se ndo houver violagdes nas restricoes técnicas;
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[II. Uma contingéncia que ndo resulte em TLOC ainda pode causar
violagdes nas restrigdes operacionais do sistema, como subtensdes
nas barras e/ou sobrecargas nos ramos, desencadeando assim
contingéncias em cascata no sistema de distribuicio que podem

causar perda de carga descontrolada.

Em redes de distribuicdo malhadas o critério de perda parcial de
continuidade (PLOC) é considerado mais apropriado para andlises de
confiabilidade. Nestas circunstancias, ainda existe fornecimento de energia para as
barras da rede, mas sob condi¢cdes operativas infactiveis associadas com violagdes

de tensdo nas barras ou de fluxo de carga nos circuitos

Em principio, o calculo dos indices de confiabilidade deve considerar cada
combinagdo de falhas individualmente. Esta estratégia é viavel somente para
sistemas de pequeno porte devido a complexidade e ao esforco computacional
exigido para redes com grande nimero de componentes. Como resultado dessa
complexidade, nas andlises de confiabilidade de redes malhadas, geralmente sdo
considerados apenas os eventos de PLOC associados com contingéncias de primeira
ordem (critério N-1), onde ocorre falha em um tunico elemento. Esta abordagem
simplificada tende a ndo afetar significativamente os indices finais de confiabilidade.
Isso se deve ao fato de que eventos de falha de segunda ordem ou superiores tém
uma probabilidade muito baixa de ocorréncia. Assim, mesmo que esses eventos
mais raros sejam excluidos da analise, a precisao dos indices de confiabilidade nao
é substancialmente alterada, mantendo a acuracia do modelo para a previsdo da
confiabilidade da rede e a otimizacdo da MCC. Contudo, a metodologia proposta
pode ser expandida para incluir eventos de ordem superior a primeira com o
objetivo de aumentar a precisao dos indices de confiabilidade. Esta expansao pode
ser realizada combinando-se o FPO e os modelos probabilisticos com um
processador topologico para identificar a perda de conectividade (eventos de perda
de carga total) que pode ocorrer devido a contingéncias de ordem superior a

primeira.

Nesta Tese, os indices de confiabilidade sao estimados considerando-se
contingéncias de primeira ordem nos circuitos e a variacao da carga ao longo de um

periodo anual. Os dados da curva de carga anual do sistema-teste IEEE RTS
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(BILLINTON & ALLAN, 1996) foram usados nesta proposta para calcular os indices
de confiabilidade em redes de distribuicdo malhadas. Esta curva de carga foi
escolhida por sua representatividade e precisao, refletindo a variacdo da demanda
de energia ao longo de um ano com 364 dias (8736 horas), o que corresponde a 52
semanas completas, iniciando-se numa segunda-feira. O pico de consumo
energético, conforme modelado nesta curva, ocorre no 3522 dia do ano.
Adicionalmente, considera-se que as demandas de todas as barras de carga sdo
correlacionadas com a curva de carga do sistema. Esta hipotese permite obter as

curvas de carga nodais usando-se fatores de aloca¢do de carga.

Conforme apresentado na Figura 21, observa-se que a curva de carga adotada
reflete variagdes significativas na demanda energética, com periodos de maior
consumo coincidindo com os meses de temperaturas mais extremas, tanto no
inverno quanto no verao. Esta tendéncia é demonstrada pela curva, que indica um
consumo energético mais elevado durante os dias Uteis em comparagdo com os
finais de semana. Esta caracteristica ressalta a influéncia das condig¢des climaticas e

dos padrdes de atividade semanal sobre o uso de energia.

1DD T T T T T T T T

FPercetual de Carga

BD L 1 L 1 1 L 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000

Tempo (h)

Figura 21 - Curva de carga IEEE RTS
Fonte: Adaptado BILLINTON e ALLAN (1996)
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5.2.1. Indices de confiabilidade em redes malhadas

Em redes de distribuicio malhadas usando o critério de PLOC, pode-se
estimar os indices de confiabilidade através do modelo de diagrama de estados

apresentado na Figura 22.

1

Componente

em operagao
normal

’leP He He )‘9(1 - P)
A
2 H + 3
Componente Componente
em falha em falha
Carga>L, Carga<lL,
)‘L

Figura 22 - Diagrama de estados PLOC
Fonte: Adaptado BILLINTON e ALLAN (1996)

Onde:

A, € ataxa de falha do componente sob contingéncia.

U € a taxa de reparo do componente sob contingéncia.

L é a carga maxima disponivel na barra apds o corte de carga realizado pelo FPO.
P é a probabilidade de a carga demandada ser maior do que a carga maxima
disponivel.

Ay € a taxa de transicado entre o estado de carga maior do que a oferta para o estado
de carga menor do que a oferta.

A, é ataxa de transicdo entre o estado de carga menor do que a oferta para o estado

de carga maior do que a oferta.

A Figura 22 ilustra o diagrama de estados associado ao evento de PLOC, no
qual o estado 1 denota que o componente i esta no seu estado de operacdo (em
servico/funcionamento). Por outro lado, o estado 2 é caracterizado pela ocorréncia
de uma contingéncia (falha) no componente i, situacdo em que a demanda de carga
imposta pelo sistema excede a capacidade maxima de carga disponivel. Neste

cenario, o FPO executa o desligamento de carga necessario para preservar a
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integridade da rede elétrica de distribuicao, evitando assim a transgressao dos seus
parametros operacionais estabelecidos e desligamentos de carga pela atuagao das
protecoes. Portanto, um evento de PLOC ocorre quando a demanda de carga, de
acordo com o comportamento da curva de carga do sistema (conforme mostrado na
Figura 21), ultrapassa a capacidade maxima de carga disponivel a partir do corte de

carga realizado pelo FPO.

No estado 3 a contingéncia no componente i ndo resulta em um evento de
PLOC, pois a carga demandada pelo sistema é menor do que a carga maxima

disponivel apds o corte de carga realizado pelo FPO.

A Figura 23 ilustra o caso particular do estado 2, onde a carga média
desconectada corresponde a média da carga que excede o nivel maximo Lg que pode
ser sustentado. Isso é deduzido ao avaliar a area sob a curva de duragdo de carga
para niveis de carga que sdo maiores do que Lg, a fim de determinar a energia que
ndo pode ser fornecida dada a condi¢do de contingéncia sob estudo e dividindo pelo

tempo t; durante o qual a carga L é excedida.

100% Energia nao suprida devido a
uma contingéncia
9
© Ly
c
m
£
@
a
0 t 100
1 Tempo (%)

Figura 23 - Curva de duragdo de carga com PLOC
Fonte: Adaptado BILLINTON e ALLAN (1996)
Ao analisar o diagrama de estado da Figura 22, tem-se que a taxa de falha dos
componentes proveniente de uma contingéncia é expressa pela taxa de entrada no
estado 2, conforme equacao abaixo:

Tely,
T, +1

A = AP+ A,(1 - P)A, (5.25)
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Onde:

A; é a taxa de falha da barra i para a contingéncia sob estudo.

1, é a duracao média da falha do componente sob contingéncia, isto é, o inverso da
taxa de reparo (.

1, é a duracido média do estado de carga menor do que a oferta. E o inverso da taxa

de transicdo 4;.

A dura¢do média do evento, considerando que a carga é desconectada e
reconectada sempre que ocorrer alguma transicao do estado 2 para o estado 3 ou

vice-versa, pode ser calculada pela equacao (5.26):

TeTy

i

= (5.26)

Onde:

ry € a duracdo média no estado de carga inferior a maxima capacidade de

carregamento, sendo o inverso de Ay

Neste estudo, a duragcdo média do evento é representada pela equacdo (5.27),
na qual se presume que a carga excedente, uma vez desconectada, mantém-se assim

até a finalizacdo dos reparos.

=T, (5.27)

Por fim, a indisponibilidade média do evento é determinada pela equacao

(5.28):
Ui = Airi (528)

Com estes indicadores, pode-se determinar os indices de confiabilidade
sistémicos simulando as contingéncias em todos os componentes da rede elétrica de
distribuicao e calculando-se as suas contribuicdes para as taxas equivalentes de

cada ponto de carga.

Os principais indices de confiabilidade apresentados nesta Tese sao o FEC e
DEC, demonstrados nas equagdes (4.26) e (4.27) do capitulo quatro desta Proposta.
Estes indicadores necessitam do niimero de consumidores em cada ponto de carga

para serem calculados. O sistema malhado do CIGRE (TASK FORCE €6.04.02, 2014)
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que é o sistema utilizado nesta Proposta ndo apresenta os dados dos numeros de
consumidores em cada ponto de carga. Sendo assim, utilizou-se os indices ASIFI
(Average System Frequency Interrupton Index) e ASIDI (Average System
Interrupton Duration Index) (WARREN; AMMON; WELCH, 1999), que utilizam a
poténcia aparente em kVA em cada ponto de carga ao invés do numero de
consumidores. O ASIFI e o ASIDI sdo determinados matematicamente através das

equacgoes (5.29) e (5.30), respetivamente.

NLP '
Stot
NLP n
ASID] = 2= [Xk=1Ak ]S (5.30)
Stot

Onde:

Ay € a taxa de falha do ramo k.

13, € a duracdo média de reparo do ramo k.

n é o numero de contingéncias que afetaram o ponto de carga i.
NP ¢ 0 numero de pontos de carga do sistema.

S; é a poténcia aparente conectada ao ponto de carga i.

LP 7 P = .
Stot = X1 S; é a poténcia aparente total do sistema.

Para determinar os indices de confiabilidade considerando-se a variacao
anual da carga, é essencial extrair informacdes adicionais da curva de carga da rede.
Desta forma se obtém as contribuicdes de uma contingéncia em um componente
quando o modelo de Markoviano de dois estados deste componente é submetido a
uma convolu¢do com a curva de carga. Estas informacgdes adicionais sdao geradas
com base na carga maxima nodal L, obtida pelo FPO ap6s uma contingéncia e estao
relacionadas com as seguintes taxas de transicdo e tempos de residéncia: 4;, P e ry.

As taxas de transicao 1; e Ay estdo relacionadas entre si por meio da equagao (5.31):

A=, = 2 5.31
L7 1P T 1-P 1y (5:31)

Os parametros P e ry sao obtidos diretamente através da analise da curva de
carga e sdo expressos matematicamente através das equacgdes (5.32) e (5.33),

respectivamente.
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(5.32)

P=n/T (5.33)

Onde:

n é o numero total de horas em que a carga demandada é maior que L.
f é numero de vezes que a demanda supera L.

T é o periodo total de analise em horas.

5.2.2. Metodologia para determinar os indices de confiabilidade em redes

malhadas

Para obter os indices de confiabilidade em redes malhadas deve-se
primeiramente selecionar/enumerar as contingéncias de primeira ordem nos
componentes. O passo seguinte envolve a avaliacdo destas contingéncias que é
identificar se estas contingéncias causaram viola¢des de tensdo e/ou carregamento.
Esta avaliacdo é realizada usando-se algoritmos de fluxo de poténcia projetados
para redes em malha. Nesta Tese, usou-se o algoritmo de Gauss-Zbus (CHEN et al,
1991). Este algoritmo tem custo computacional inferior ao Método de Newton-
Raphson devido ao calculo das tensdes em cada iteracao ser obtido através da
solucdo de sistemas triangulares (inferior e superior) associados com os fatores LU
da matriz Zbus. Se uma contingéncia causar violagdes nas restricdes técnicas,
emprega-se o FPO para determinar o corte de carga em cada ponto de carga
requerido para eliminar estas violagdes. Essa etapa é essencial para otimizar a
resposta do sistema na ocorréncia de contingéncias, minimizando os seus impactos

sobre os consumidores.

Os resultados obtidos sdo entdo armazenados em uma matriz que contém as
poténcias de cada ponto de carga ap0s o corte de carga. Com esses dados, procede-
se a determinacdo dos parametros ry e P, utilizando as equagdes (5.32) e (5.33), que
se baseiam na curva de carga e nos resultados do corte de carga 6timo. O parametro
A, e 1 sdo definidos com base na equacdo (5.31), que considera a frequéncia e a
duracdo das falhas/contingéncias na rede. Com esses parametros, é possivel calcular
as taxas equivalentes usando-se as equacgoes (5.25), (5.27) e (5.28). Finalmente,

com todas as taxas equivalentes determinadas, os indices de confiabilidade sao
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calculados conforme as equacgdes (5.29) e (5.30). Estes indices fornecem métricas

sobre a confiabilidade do sistema com base na sua adequacao, isto é, a existéncia de

instalacbes com capacidade suficiente para suprir a demanda dentro de limites

operacionais especificados. A Figura 24 mostra o fluxograma para a determinagao

dos indices de confiabilidade em redes de distribui¢cdo malhadas.

Laco das contigéncias

INiCIO

Iniciar o algoritmo com os dados do
sistema teste

|

Enumerar todas as contigéncias de
primeira ordem (N)

Facai=1,2,..,N

Cracaiz1zonS
Ll_/

Exeecutar o Fluxo de Poténcia para
contingéncia i

|

Houve

viola¢ao?

Sim

|

Executar o FPO para obter o corte de
carga 6timo em cada ponto de carga
para a contingénci i

Armazenar em uma matriz as
poténcias de cada ponto de carga pds
corte de carga

Fonte: Proprio Autor

Determinar os pardmetros rye P
baseados na curva de carga e no
corte de carga 6timo. Equacdes (5.32)
e (5.33)

Determinar o pardmetro A e r.
baseados na equacdo (5.31)

1

Determinar as taxas equivalentes
baseadas nas equacgdes (5.25), (5.27)
e (5.28)

confiabilidade

Calculo dos indices de

Determinar os indices de
confiahilidade baseados nas
equacdes (5.29) e (5.30)

Figura 24 - Diagrama para a determinacao dos indices de confiabilidade.

A partir do fluxograma da Figura 24, pode-se observar que os cortes de carga

nodais associados com cada contingéncia sdo armazenados para o calculo posterior

dos indices de confiabilidade. Esta estratégia consome mais memoria do que aquela

na qual os indices de confiabilidade sdo atualizados dentro do lago de contingéncias

e sem armazenamento. Contudo, esta estratégia possui menor tempo de CPU para a
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otimizacao da MCC, pois neste estudo apenas as taxas de falha dos componentes sao

alteradas e o corte de carga associado a cada contingéncia nao é modificado.

Finalmente, é importante mencionar que a metodologia proposta para a
estimagdo de indices de confiabilidade em redes de distribuicdo malhadas se baseia
no método analitico de enumeragdo de estados. Em outras palavras, a ferramenta
desenvolvida para o calculo da confiabilidade em redes malhadas s6 é capaz de
estimar os valores esperados dos indices de confiabilidade. Contudo, o modelo de
FPO usado para mapear os impactos das contingéncias em eventos de corte de carga
pode ser facilmente embarcado na SMC para gerar as distribui¢cdes de probabilidade
dos indices de confiabilidade e calcular os riscos e penalidades resultantes das

violacOes nas metas para estes indices.
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6. MODELO DE OTIMIZACAO PROPOSTO PARA A MANUTENCAO CENTRADA EM
CONFIABILIDADE

A manutencgdo das redes elétricas de distribuicao é uma atividade critica que
assegura a continuidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica aos
consumidores. Dentro deste contexto, a MCC emerge como uma filosofia proativa,
que busca otimizar as operagdes de manutencdo com base em dados de
confiabilidade dos equipamentos (tempos de reparo, taxas de falha e parametros
dos modelos de degradacdo/deterioracdo) e técnicas analiticas avancadas. A
introducao de um modelo de otimizagdo para a MCC, especialmente no que tange a
frequéncia de manutencdo em redes aéreas de distribuicdo, é essencial para abordar
os desafios impostos pela interacdo entre a vegetacdo, a infraestrutura elétrica e o
ambiente regulatério no qual as concessiondrias de distribuicdo estdo inseridas.
Este ultimo aspecto é bastante relevante na atualidade, pois as concessiondrias
podem aumentar as suas receitas por causa das redugdes nas multas por

transgressdes nas metas para os indices de confiabilidade.

Este capitulo descreve o desenvolvimento do modelo de otimizagao
proposto, detalhando os métodos utilizados para avaliar e minimizar os riscos
associados a vegetacdo nas redes de distribuigcdo aérea e subterranea. A abordagem
adotada visa a equilibrar os custos de manutenc¢dao com os beneficios em termos de

aumento da confiabilidade.

6.1. Formulagiao Matematica
6.1.1. Modelo 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 interrupcao, energia nao fornecida e DEC.
Para isso utiliza-se ferramentas meta-heuristicas no processo de otimizagao, pois

esse tipo de problema apresenta as seguintes caracteristicas:

L. Combinatoéria: os intervalos de manutencdo estdo associados com
variaveis discretas, por exemplo: mensal, bimestral, trimestral, semestral

etc.
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IL. Nao-linear: os indices de confiabilidade sdo fun¢des nao lineares das
frequéncias de manutencdo em modelos com multiplos estados de
degradacao.

[11. Estocastico: incertezas associadas com a frequéncia e duracdo das

interrupcoes.

Desta forma, ndo se pode aplicar algoritmos de programacdo matematica
convencionais para obter um programa o6timo de manutencdo. Além das
complexidades citadas acima, a definicio dos intervalos de manutencdo deve
também minimizar os custos de podas de arvore (custos de manutenc¢do). Portanto,
tém-se dois objetivos conflitantes na programacdo da manutengdo, pois quanto
maior a frequéncia de poda de arvores menor sera o numero de falhas devido a
vegetacdo. Porém, os custos para obter esta melhoria na confiabilidade serao mais
elevados. Desta forma, o gerenciamento da vegetacdo centrado em confiabilidade

pode ser formulado através da solucdo do seguinte problema de otimizacdo

multiobjetivo:
N
Min {z E[DEC(A™b)], ngt(am)} (6.1)
t=1
Sujeito a:
Cl = ) C O 6.2)
SES
E[DEC(A™ t)] = AT®PU"P(A™, t) + ASWUSY(A™,t) (6.3)
U™P(A™ t) = A°1(A™, t)t"e9(A™, t) (6.4)
USW(A™ t) = A®1(A™, t)t5W
(6.5)
VseES eAl'€TF
Onde:

A" é a frequéncia de manutencdo da secdo s;

C[%; € o custo total de manutengio;

S é o conjunto de ramos associados com se¢des do tronco e das laterais;
C'(AT™) = C™ x £4 X AT é o custo de manutencdo associado com a secio s;

C™ é o custo unitario de manutencio expresso em $/km;
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£ é o comprimento da secao s;

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

elementos deste vetor sio definidos como:

™ t) c€S
tI A = {”iep( &0 Ve =1,.., Noomp
Uc c&S

uf?(Am, t) é o tempo de reparo equivalente do modelo agregado de dois estados

(obtido pela solugao transiente do modelo de Markov) para o més ¢;
t*" 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 sdo definidos como:

9™ t) c€eS

éq rim —
ACC(AC ,t) _{AC C&S

A9 (A™, t) é a taxa de falha equivalente do modelo agregado de dois estados (obtida

pela solugdo transiente do modelo de Markov) para o més t;

[F é o conjunto de valores discretos das frequéncias de manutencao, sendo definido

como:
F={1/,.1,. 3/4, 1, 3/2 ,2,3,4} manutengdes/ano

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

manutenc¢do das segoes.

O espaco de busca da solucao é constituido por um conjunto discreto de
frequéncias de manutencdo referentes as podas de arvores, que sdo combinadas
com o conjunto de se¢des da rede de distribuicdo. Quanto maior o sistema sob
estudo, maior serd a dimensao do problema de otimizagdo combinatéria. Portanto,
a dimensao do espaco de busca do problema de gerenciamento 6timo da
manutencio é dada por: |F|!S|, onde |S| e |F|s3o as cardinalidades dos conjuntos S e

[F, respectivamente.
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6.1.2. Modelo Proposto

A formulagdo apresentada nesta Tese busca otimizar a gestdo de manutengao
para atingir dois objetivos principais: reduzir as penalidades financeiras impostas a
concessiondria de energia e diminuir os custos associados a manutenc¢do. A
estratégia convencional, que se concentra na minimiza¢do do valor esperado DEC,
ndo garante por si s6 que o DEC permanecga dentro dos limites regulatérios apés a
implementacdo de um plano de manutencdo otimizado. Esta desvantagem é devido
ao fato de que as penalidades devidas as violacdes nas metas sdo dependentes da
distribuicdo de probabilidade do DEC e ndo apenas do seu valor esperado. Desta
forma, mesmo que o valor esperado do DEC esteja dentro dos parametros aceitaveis,
a concessiondria ainda pode enfrentar o pagamento de compensagdes aos
consumidores devido as flutuagdes aleatdérias do DEC em torno do seu valor médio.
A questao reside na possibilidade de o DEC ultrapassar os limites estabelecidos,
mesmo com um plano de manutengao que parece ideal em teoria. Isso ocorre devido
a variabilidade inerente ao DEC, que é influenciada pelas incertezas associadas a
frequéncia e duracdo das interrupg¢des. Como resultado, podem existir periodos em
que a concessiondria ndo recebe multas, mas também periodos em que penalidades
sdo inevitaveis. A variabilidade mencionada acima sé pode ser avaliada de forma

acurada através da geracao da distribuicdo de probabilidade do DEC.

Avariabilidade do DEC em torno de seu valor médio é demonstrada na Figura
25, que exibe a distribuicao de probabilidade desse indice com um valor médio
estabelecido em 3,0 horas/ano. Com uma meta e uma penalidade definidas em 6,0
horas/ano e $10 milhdes, respectivamente, é possivel notar que o valor médio do
DEC esti abaixo da meta. No entanto, é crucial reconhecer o risco existente de
violacdo dessa meta (indicado pela area sombreada na figura), o que poderia
resultar em uma penalidade substancial para a concessiondria. Portanto, a
formulacdo proposta visa abordar essa variabilidade e reduzir o risco de

transgressao das metas regulatorias.
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Figura 25 - Distribuicao de probabilidade do DEC com a visualiza¢do do risco de
violacao de uma meta de 6.0 horas/ano.
Fonte: Adaptado BROWN (2009)

A minimizag¢do da exposi¢dao do risco de penalidade experimentado pela
concessionaria sé pode ser realizada se o0 modelo de otimizagdo da manutencao
considerar a minimizagao do valor esperado da penalidade na sua funcao objetivo.
Todavia, ndo se pode utilizar o MAEE para a estimac¢do das penalidades, porque esse
meétodo so6 fornece o valor médio do indice de confiabilidade DEC e a penalidade é
obtida a partir da distribuicao de probabilidade do indice DEC. Em outras palavras,
nao 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, deve-se usar a SMC para estimar a variacao do indice de confiabilidade

DEC em torno da sua média.

Assim como no paradigma convencional (minimizac¢ao do DEC), o paradigma
proposto, baseado na minimizag¢ao das multas, também deve minimizar os custos de
manutencdo para que a programacdo 6tima das manutencdes seja economicamente
vidvel. Desta forma, o programa de manutencdo baseado no modelo proposto
(reducdo das multas e custos) pode ser obtido através da solugdo do seguinte

problema de otimiza¢do multiobjetivo:
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N
Min{ E[RP(A™ t)], ngt(am)} (6.6)

t=

Sujeito a:
Cle = ) Crom 6.7)
SES
E[RP(A™, £)] = f RP(§) - f(£)de 68)
0
£ = DEC(A™ t) = ATPT™P(A™, ) + AT (A™, 1) 69)
VseSeAteF
Onde:

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

das frequéncias de manutencdo das sec¢des;

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

das frequéncias de manutencao das sec¢des;
f(& = f(DEC (am, t)) é funcio densidade de probabilidade de DEC(A™, t) ;
d¢ = dDEC(A™, t) é uma mudanga infinitesimal em DEC (A™, t);

U™P(A™,t) é o vetor de somas aleatdrias dos tempos de reparo com dependéncia
em relacdo ao tempo e a frequéncia de manutencdo. Os elementos deste vetor sao

definidos como:

fail
7iTePqm Z? 0 @ rep(lm t) CES
Uc (A 't) = Nfall rep
Zf o tre ce&S

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

deste vetor sdo definidos como:

Nfall(lm t) sw

t ceES
— =0 f,1
ur@am,e) = wai

ail
f (A™,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
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taxa de falha equivalente do modelo agregado de dois estados para o més t. A taxa

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

t; ¥ (A™,t) é uma variavel aleat6ria com distribuigdo exponencial que representa o

tempo de reparo do componente ¢ € S para o evento de falha f associado com

ch ail(/’lm, t). A taxa de reparo desta distribuicdo 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 solugao transitéria do modelo de Markov.

Comparando-se os paradigmas convencional e proposto para o
gerenciamento da manutenc¢ao centrado em confiabilidade, pode-se concluir que no
modelo convencional a fungdo objetivo e as restrigdes estdo associadas com valores
esperados das indisponibilidades anuais (reparo e chaveamento) que definem o
DEC. Por outro lado, no modelo proposto a fun¢do objetivo e as restricoes estdo
relacionadas com as somas aleatérias (processos estocasticos geradores) das

indisponibilidades anuais que definem o indice DEC.

0O modelo convencional definido nesta Tese tem uma fungdo objetivo
semelhante aquelas identificadas na revisdo bibliografica sobre gerenciamento da
manutencdo centrada em confiabilidade. No entanto, o modelo convencional tem
uma vantagem com relacdo aos modelos previamente publicados, ou seja, é
considerada a representacdo da evolucao temporal da degradagdo através de um

modelo Markoviano de multiplos estados.

6.2. Técnica de Otimizagio

Os desafios associados ao gerenciamento de manutencao, apresentados nas
secdes anteriores deste capitulo, foram abordados por meio da aplicacdo do
algoritmo de Otimizacdo Multiobjetivo via Enxame de Particulas (Do inglés
Multiobjective Particle Swarm Optimization - MPSO). Esta técnica meta-heuristica
emprega um conjunto de particulas que exploram o espaco de busca, o qual é
definido a priori. No contexto deste algoritmo, uma "particula" representa uma

solucdo potencial dentro do espaco de busca para o problema em questao.

Cada particula possui uma velocidade atribuida, que é influenciada por trés

forcas principais que determinam sua trajetéria dentro do espago de busca. A
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primeira forca é a experiéncia propria da particula, que consiste na sua velocidade
e posicao atuais. A segunda forga é a cognitiva, que direciona a particula para a
melhor solucao que ela mesma ja identificou. A terceira forga é a social, que guia a
particula em direcao a melhor solucdo encontrada pelo enxame como um todo. A
Figura 26 ilustra a dinamica destas forcas, demonstrando como elas interagem para
moldar o movimento da particula. O equilibrio entre estas for¢as permite que o
MPSO encontre solugdes eficazes, navegando no espaco de busca de forma

estratégica para resolver os problemas de manutenc¢do propostos.

A implementagdo do algoritmo se faz gerando as N particulas que formarao
0 enxame com suas respectivas posicoes. Pode-se neste momento gerar o vetor de
velocidades iniciais para cada particula. Os vetores de velocidade e posicao de todas
as particulas sdo atualizados a cada geracdo (iteracdo), até que seja atingindo um
critério de parada (nimero maximo de geracdes/iteracdes, particula com valor

desejado etc.).

S |

Cooperagdao |

Xe

Figura 26 - Movimento de uma particula
Fonte: Adaptado BORGES (2006)

No MPSO cada particula ird possuir um pbest que é a melhor posicao ja

visitada por essa particula. O enxame tera o gbest, que é a melhor posicdo ja visitada
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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 c7 e ¢Z. O parametro
c1define o quanto a particula confia em si, enquanto o c¢Zdefine o quanto a particula
confia no enxame. A equacgao (6.10) é utilizada para atualizar a velocidade de cada

particula.

i i

D = wvi(k) + clrl(pbesti — x(k)) + c2r2(gbest(k) — xi(k)) (6.10)
Onde:

(k)

x;~ € aposicdo da particula i na iteragdo k.

vl.(k) é a velocidade da particula i na iteragao k.
pbest; é a melhor posi¢do encontrada pela particula i.
gbest?® & a melhor posicdo encontrada pelo enxame até a iteracio k.

r1 e r2 sao nameros aleatdrios entre zero e um.

A equacgdo (6.11) mostra como é feita a atualizagdo da posi¢ao futura de cada
particula no algoritmo.
xi(k+1) _ xi(k) n Vi(k+1) (6.11)
Onde:
x,i(+1 é a posicao de cada particula 7na iteracao k+1.

Vt41 € 0 vetor de velocidade da particula.

Na Figura 27 é apresentado o diagrama que representa o fluxo do algoritmo

PSO.
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Figura 27 - Diagrama do algoritmo MPSO
Fonte: Préprio Autor
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0 algoritmo PSO foi originalmente projetado para problemas com variaveis
aleatorias continuas. Porém as frequéncias de manutencao sdo discretas, conforme
pode-se observar na formulagao matematica (6.6)-(6.9). Para contornar o problema
das variaveis discretas, utiliza-se o MPSO de forma continua, porém os valores sdo
arredondados para o inteiro mais préximo quando o algoritmo for atualizar a
posicao das particulas. Foi implementada uma estratégia de muta¢do no MPSO para
evitar a sua convergéncia para uma solucdo 6tima local. Esta estratégia consiste em
alterar de forma aleatoéria algumas particulas de acordo com o valor percentual

escolhido para uma taxa de mutagao.

Apés a determinacdo 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 solucées ndo-dominadas do conjunto de
particulas do PSO, ou seja, dado um conjunto de solu¢ées V, diz-se que a solucao x;
é ndo-dominada por x, quando f,,(x1) < fn(x2) paratodom=1,2,---,M e 3,,,—
fm(x1) < fin(x3), tratando-se de um problema de minimizagao.

Um vetor com as solu¢des nao-dominadas é criado e compara-se esse vetor
com o conjunto de particulas que é gerado aleatoriamente a cada geracao do PSO.
Para garantir que o espaco de busca da solu¢do seja o maior possivel (para evitar
que o algoritmo encontre um 6timo local como solu¢do 4tima 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 solugdes em torno
de uma dada solugao (DEB, 2000).

A Figura 28 ilustra como se determina a distancia do aglomerado para uma
dada solucao j onde estima-se o maior cuboide que se pode obter sem incluir

nenhuma outra solugao.
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Figura 28 - Determinacdo da distancia do aglomerado
Fonte: Adaptado RAQUEL e NAVAL (2005)
Na Figura 29 tem-se 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.

f> {minimizar) f> (minimizar)
A F A F
———————————————— * °
B ! B
@ e
1
A
| : !
1 1 1
1 1 I
1 1 I
A O !
R I
1 1 [ D 1 :
' ! : ! 1 Fronteira de
______ T T " : nao-dominados
1 1 1
1 1 1

B o

L L

f1(minimizar) fi{minimizar)

Figura 29 - Espaco de solugdes e Fronteira Pareto
Fonte: Adaptado DEB (2002)

A Tabela 3 apresenta a relacdo de dominancia entre todas as possiveis
solucdes dadas no grafico da Figura 29. Nota-se que as solucdes A, B e D nao sao
dominadas por nenhuma outra. Sendo assim, estas solucdes formam a fronteira
Pareto. Pares de solu¢des como o C e D, onde a solugdo C apresenta o menor valor
para a funcdo objetivo f;, enquanto a solug¢do D apresentam o menor valor para a

funcdo objetivo f,, sdo tidas como ndo comparaveis.
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Tabela 3 - Relagdo de dominancia entre solu¢des

Combinag¢do Relacdo de domindncia Combinagdo Rela¢do 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 Nao comparaveis
BeC Ndo comparaveis DeF D domina F
BeD Ndo comparaveis EeF E domina F
BeE Ndo comparaveis

Apoés estimar a densidade das solugdes obtidas pelo algoritmo MPSO, pode-
se utilizar as solu¢cdes ndo-dominadas mais distantes (com menor densidade) como
gbest's do MPSO, ou seja, utiliza-se o vetor de solu¢des ndo-dominadas com menor
densidade de solugdes como o vetor que contém as melhores posi¢des ja visitadas
pelo enxame. Esse processo torna o algoritmo ainda mais robusto fazendo com que
haja um maior espalhamento das particulas no espago de busca das solugdes.

A Figura 30 ilustra o diagrama do algoritmo de otimizagdo utilizado nesta
Tese. Os valores das frequéncias de manutencdo sdo discretos, sendo assim, houve
a necessidade de utilizar um gerador de nimeros aleatérios do software MATLAB®
para sortear nimeros continuos dentro do intervalo [1,8] (nimero de valores
possiveis para a frequéncia de manuten¢do) e arredonda-los para o numero inteiro
mais préximo. Por esse motivo, pode-se selecionar a frequéncia de manutencao

discreta para cada secdao que compdem as particulas do algoritmo.
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Figura 30 - Diagrama do algoritmo de otimizacdo
Fonte: Proprio Autor
O critério de parada adotado neste algoritmo foi o nimero de geragdes do
PSO. (1000 geragoes). Quando o critério de parada é alcangado 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 do conjunto de solu¢des encontrado. Utilizou-se a métrica de aproximacgao
Max-Min, que encontra uma solucdo equilibrada (mediana) entre as funcgdes

objetivos, sendo calculada pelas expressoes abaixo (NEGRETE; BRIGATTO; ZANIN,
2018):
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1 . 7 . .
O —f@ g fan ) pm

@) = |{max
AMM @ _ f(l) 0 _ rW) (m) _ f(m) (6.12)
max min max min max min
solugdo = x; | k = indice (max [ nllin {AMM,} ) (6.13)
1= ‘...‘n

Onde:

AMM® é o valor da métrica da /-ésima solugdo de um conjunto com 7z solu¢des nio-

dominadas;

0] 0))

max € frnin SA0 0s pontos maximos e minimos, respectivamente, da j-ésima fungao

objetivo;

@) é o valor da fungio objetivo jpara a alternativa i
n é o numero de solucdes ndo-dominadas;

Xy € a solucdo final.

O algoritmo Max-Min consiste basicamente em padronizar cada solugdo com
o valor maximo e minimo da sua func¢ao objetivo. Com isso, pode-se obter o menor
valor dentre cada fun¢ao objetivo associado com uma dada solu¢ao nao-dominada.
Apo6s ter sido selecionado o menor valor de cada solucao, seleciona-se o maior valor
dentre todas as solu¢des ndo-dominadas, sendo assim o algoritmo rastreia o “centro

de gravidade” da fronteira Pareto.

Finalmente, é importante destacar que a estrutura do problema
multiobjetivo proposta para o gerenciamento das podas de arvores pode ser
solucionada por qualquer algoritmo de otimizag¢do. Neste contexto, a escolha do PSO
foi devido a sua facilidade de implementagdo e o seu uso amplamente difundido na
solucdo de problemas de otimizacao em sistemas de poténcia, por exemplo, o FPO e

o comissionamento de unidades geradoras (ZHU, 2016).
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7. RESULTADOS

Neste estudo, foram realizados testes do modelo proposto para o
gerenciamento da manutenc¢do centrada na confiabilidade em duas topologias
distintas de redes de distribui¢do. Para a topologia radial, adotou-se como referéncia
o sistema teste RBTS (Roy Billinton Test System) barra 4, que é amplamente
reconhecido para estudos de confiabilidade em redes de distribuicdo, desenvolvido
por Billinton et al. (1991). Para a topologia malhada, utilizou-se o sistema CIGRE,
conhecido como Sistema Referéncia de Rede de Distribuicao de Média Tensao,
desenvolvido pelo Comité Internacional de Produ¢do e Transmissdo de Energia
Elétrica (TASK FORCE C6.04.02,2014). Essa abordagem dual permite uma avaliagdo
abrangente do modelo proposto, considerando as peculiaridades e desafios de cada

configuracao de rede.

7.1. Sistema com Configura¢do Radial
7.1.1. Caracteristicas do sistema teste

O sistema teste RBTS barra 4 (BILLINTON et al., 1991) 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 estimagao de indices de confiabilidade com restricdes de rede
durante a restauracdo a jusante. Outro motivo para a escolha desse sistema € o
grande numero de publica¢des que utilizam o RBTS barra 4 como sistema teste para
a implementacao de estudos de confiabilidade em redes de distribuicao. O diagrama
unifilar deste sistema é mostrado na Figura 31. As principais caracteristicas deste
sistema sdo apresentadas na Tabela 4. Os dados de confiabilidade dos equipamentos
do RBTS, barra 4, usados nos testes com os modelos de gerenciamento da vegetacao

centrado em confiabilidade sio mostrados na Tabela 5.

Os indices de confiabilidade do sistema RBTS barra 4 foram calculados
considerando a existéncia de restri¢des de rede durante o processo de restauracao
a jusante. As violacdes nestas restri¢cdes sdo identificadas usando-se um algoritmo
de fluxo de poténcia baseado no método de SMC. Todavia, a referéncia original do

RBTS barra 4 (BILLINTON et al., 1991) nao disponibiliza os dados para estudos de
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fluxo de poténcia. Desta forma, considerou-se os dados mostrados na Tabela 6 para

arealizacdo de estudos de fluxo de poténcia no sistema RBTS.

Tabela 4 -Principais caracteristicas do sistema RBTS

Numero de Alimentadores 7
Numero 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

Tabela 5 - Dados de confiabilidade dos equipamentos do RBTS

Tipo do equipamento Taxa de falha Tempos de
Reparo

Disjuntor/Religador 0 0
Secdo 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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Tabela 6 - 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, Zo,=5,5%
de carga
Tensdo na barra da subestagio 1,01875 (p.u)
Tensdo de base (kV) 11
Poténcia de Base (kVA) 10
Fator de poténcia das cargas 0.95
iLEEQ /_'\A /_'\é " \E e \E e |
m% Q% g%;% Eg L%j% i
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Figura 31 - Diagrama do sistema teste RBTS barra 4
Fonte: Adaptado BILLINTON et al., 1991
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As resisténcias e reatancias dos condutores foram calculadas considerando-
se a geometria definida na Figura 32. Desta forma, tem-se os seguintes valores de
resisténcia e reatancia de sequéncia positiva usando-se as equag¢ées de KERSTING

(2001):

Deq = 2{/Dab *Dp¢ " Deg (7.1)

D
Zpositivo =T +j0,12134 X In ( G;{‘; ) (7.2)

Onde:

Dap, Dpc € D, sao os espacamentos entre os cabos, conforme a Figura 32, sendo
Doy =2,5ft,Dy. =45 fteD., =70 ft.

D4 € 0 espacamento equivalente.

Zpositivo € @ iImpedancia de sequéncia positiva dada em Q/km.

r é aresisténcia do condutor.

GMR é a média geométrica do condutor dada em radianos.

' Dca
ot

a? b? c?

3

Figura 32 - Geometria dos condutores do RBTS barra 4.

As impedancias dos transformadores foram calculadas como (MAMEDE,

1994):

I, = (7.3)
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P
Pcu __Teu3gp (7.4)

o 3
Pcu,¢
Req = 12 (7.5)
14
Zo, V.
VCC = \/§p (76)
V
Zug =2 (7.7)
14

Xoq = /7% — R, (7.8)

Onde:

I,, € a corrente do primario do transformador.

P,: e V,,; sdo a poténcia e tensdo nominais do transformador, respectivamente.
Pey,¢ € Pey 3¢ sd0 as perdas no cobre monofasicas e trifasicas.

R4 € aresisténcia equivalente do transformador.

Vec € V, é a tensdo de curto-circuito e a tensdo do primario do transformador,
respectivamente.

Zy, € aimpedancia percentual do transformador.

Zeq € Rgq sd0 aimpedancia e resisténcia equivalentes, respectivamente.

Finalmente, é necessario enfatizar que nao é necessario utilizar programas
especializados para estimar os parametros elétricos das se¢des alimentadores, pois
as féormulas para estimar estes parametros sdo amplamente difundidas na literatura
técnica associada com sistemas de distribuicdo (KERSTING, 2001; SHORT, 2003;
MAMEDE, 1994).

7.1.2. Definicao dos casos de estudo

Para fins de andlise dos resultados obtidos nessa Tese, optou-se por utilizar
diferentes casos de estudo para se analisar o impacto de cada metodologia na
otimizacdo dos intervalos de manutengdo associados as podas de arvores. Os casos
de estudo para o sistema-teste utilizados nesta Tese, para avaliar e validar os

modelos propostos sdo definidos a seguir:

[.  Caso 0.1: sem manutencdo, sem degradacdo e sem restricdes de rede;

II. Caso 0.2: sem manutencdo, com degradacdo e sem restricoes de rede;
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[II.  Caso 0.3: sem manuteng¢do, com degradacao e com restri¢coes de rede.
IV.  Caso 1.0: com degradacdo, com restricoes de rede, com manutenc¢ao
baseada na minimizag¢ado das penalidades e estimacao das penalidades

via SMC.
Para os casos de estudo apresentados utilizou-se as seguintes suposic¢oes:

i) O tamanho da populacao do MPSO: 40;

ii) O nimero maximo de geragdes do MPSO: 1000;

iii) A taxa de mutacao do MPSO: 5%;

iv) O custo de manutengdo associados com as podas de arvores: 45,6126
$/mi;

v) O valor base para pagamento da penalidade/recompensa: $
1.000.000,00;

vi) Os parametros das fun¢des de penalidade/recompensa sdo: wr =
0,5 wp=10,cr=-1,0,cp=1,0,sr=2,0 e sp = 2,0;

vii)Os parametros relacionados ao horizonte de tempo de manutencdo

sdo: N = 4 anos, T = 35040 horas (4x365%24), AT = 8760 horas
(365%x24), At = 1 hora e n = 35040;

viii) Os modelos de MCC foram implementados usando-se a linguagem
de programacao do MATLAB®;

ix) A plataforma computacional usada nos testes possui as seguintes
caracteristicas: computador com processador Intel Core i5-7200U
de 2.5 GHz, 8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10;

x) O tamanho da amostra para a SMC: 10000;

xi) Taxas de transicdo do modelo de degradacdo da rede distribuicao
aérea devido a proximidade da vegetagdo é: kA = 1/2;

xii) Tronco primario: u,~* = 5h, A¢, = 0,10 falhas/ (ano x milha), 1; =
0,5 falhas/ (ano x milha) (tempos de reparo de ALLAN et al. (1991)
e taxas de falha de BROWN (2009));

xiii) Tronco secundario: u,~' = 5h, A¢, = 0,16 falhas/ (ano x milha),
Aq = 0,5 falhas/ (ano x milha) (tempos de reparo de ALLAN et al.
(1991) e taxas de falha de BROWN (2009));
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xiv) Transformadores: u,~! = 10h, A, = 0,0015 falhas/ano (taxas de
ALLAN etal. (1991))

7.1.3. Resultados configuracgdo radial

Antes de prosseguir com a analise detalhada dos casos de estudo, é essencial
realizar uma comparacao criteriosa entre o modelo de ACP cronolégica proposto
(utilizando a SMCNS) e a Simulacdo Monte Carlo Sequencial (SMCS). Este passo é
crucial para verificar a precisdo e o custo computacional do novo método em relacdo

ao SMCS, que é um método amplamente reconhecido e utilizado na area.

Para esta comparacao, a SMCS foi aplicada utilizando o método de
amostragem de duracdo de estado, uma abordagem eficaz para modelar transicées
de estado cronolégicas em modelos de multiestados, conforme descrito na
referéncia (BILLINTON & LI, 1994). A Tabela 7 ilustra os valores esperados de DEC
e penalidades calculadas tanto pelo SMCS quanto pelo método proposto. Estes
valores sdo especificos para o Caso 0.2, onde os componentes sio modelados pela
cadeia de Markov (Figura 15), sem a aplicacio da MCC e com degradacao, e as

restrigdes de rede sao relaxadas no processo de restauracao da ACP.

De maneira a proporcionar uma analise quantitativa mais profunda, as
quartas e sétimas colunas da Tabela 7 destacam os erros relativos percentuais do
meétodo proposto em comparagdo ao SMCS. Os resultados, obtidos sob a premissa de
que a regra de parada para a SMCNS e o SMCS é definida pelo tamanho da amostra
(Nsgmp = 10000), indicam que o método proposto mantém uma precisdo
comparavel ao SMCS. Para ilustrar, os erros relativos maximos para o DEC e as

penalidades sdao de apenas 1,79% e 7,86%, respectivamente.

Tabela 7 - Comparacdo entre o método proposto e a SMCS para o Caso 0.2

DEC (hora/ano) Penalidade (k$)
Ano
SMCS Proposto ERRO SMCS Proposto ERRO
1 0.8711 0.8705 0.068926 12.34 11.44 7.862449
2 1.6103 1.6397 1.793011 112.32 114.01 1.48171
3 2.1445 2.1516 0.329987 153.88 154.29 0.262984
4 2.3872 2.4055 0.760757 166.62 164.00 1.596762




7

Além da precisdo, um aspecto crucial a considerar é a eficiéncia
computacional. Os tempos de processamento (CPU) necessarios para a ACP
cronolégico proposto e o SMCS, a fim de alcangar os resultados mencionados na
Tabela 7, sdo significativamente diferentes: 1,52 segundos e 19,73 segundos,
conforme apresentado na Tabela 8. Isto implica que a ACP proposto ¢é
aproximadamente 12,98 vezes mais rapido do que o SMCS. O ganho de tempo é
notavel, especialmente considerando que este calculo se baseia em uma tnica

execucao do SMCS.

Tabela 8 - Comparativo custo computacional método proposto e SMCS

Métodos Tempo computacional Ganho
(s)
SMCS 19,73 -
Proposto 1,52 12,98

E importante destacar que, na pratica, sdo exigidas multiplas rodadas da
SMCS para identificar a programag¢do de manutencdo 6tima no contexto do MCC.
Portanto, a ado¢ao do modelo proposto, que integra um modelo equivalente de dois
estados, SMCNS e a solugdo transitoria das cadeias de Markov, apresenta-se nao
apenas como uma alternativa viavel, mas também como uma solucdo estratégica

para contornar a complexidade computacional inerente ao problema de RCM.

Finalmente, é relevante destacar que, embora o SMCS seja simples de
implementar e flexivel para acomodar caracteristicas complexas do sistema, seu alto
custo computacional permanece como um desafio significativo. Neste contexto, o
meétodo proposto emerge como uma alternativa promissora, equilibrando precisao
e eficiéncia computacional, essenciais para a andlise de confiabilidade no

gerenciamento de redes de distribuicdo de energia.

Os préximos resultados estdo associados com a avaliagdo do impacto das
restricdes de rede e da degradacdo nos indices de confiabilidade. Primeiramente,
compara-se o modelo convencional de dois estados utilizado na ACP para o Caso 0.1

com dois modelos basicos propostos nesta pesquisa: os Casos 0.2 e 0.3. Essa
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comparagao é ilustrada na Figura 33. A partir desta figura, observa-se que a
degradacdo da rede e as restricdes de rede exercem um impacto significativo no
indice DEC. Por exemplo, a mudanga percentual no DEC no quarto ano para os Casos

0.2 e 0.3, em relacdo ao Caso 0.1, é de 284,61% e 668,27%, respectivamente.

6,00
5,00 4,79
4,31
§ 4,00
© 3,28
S~
°
o 3,00
< 2,40
(@] 2,15
w
0 2,00 1,67 1,61
0,88
1,00 0,62 0,63 I 0,61 0,62
e M i [] ] []
1 2 3 4

Ano

B Caso0.1 mCaso0.2 mCaso0.3

Figura 33 - Comparacao do DEC para os Casos 0.1, 0.2 e 0.3.

Na Secdo 3 desta Tese, sdo apresentados dois métodos para a realizacdo da
ACP cronolégica: um exato e outro aproximado, baseados nos valores instantaneos
e médios das taxas de transicdo equivalentes, respectivamente. Uma comparacao
entre esses dois métodos para o Caso 0.3 é mostrada na Figura 7. Esta figura indica
que o método aproximado apresentou uma precisdo aceitavel na estimativa da
penalidade para a maioria dos anos no horizonte de tempo da MCC. Além disso, os
tempos de processamento (CPU) para estimar indices de confiabilidade com base
nos métodos aproximado e exato sdo de 5,6 segundos e 46829 segundos,
respectivamente. Isso significa que a ACP cronolégica baseada no método
aproximado alcan¢ou um ganho de tempo de cerca de 833,5 vezes em relagdo a

baseada no método exato.
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Figura 34 - Estimacdo das penalidades utilizando ACP cronolégica, baseadas no
método aproximado e exato para o Caso 0.3

Penalidade (kS)

Portanto, o método aproximado alcangou um compromisso adequado entre
precisdo e custo computacional para a otimizacdo da MCC. Este resultado é
particularmente relevante, pois evidencia que, embora o método exato possa
fornecer uma analise mais detalhada, o método aproximado oferece uma alternativa
eficiente em termos de tempo sem comprometer significativamente a precisao,
tornando-se assim uma opg¢ao viavel para a otimiza¢do de manuteng¢ao centrada na

confiabilidade em redes de distribui¢do de energia.

A Figura 35 e a Figura 36 apresentam o DEC (Duracao Equivalente de
Interrupc¢do por Consumidor) e as penalidades, respectivamente, para os casos 0.3
(sem manutencao) e 1.0 (MCC proposta). A partir destas figuras, é claramente
observavel que a técnica de MCC proposta obteve reducdes muito expressivas no
DEC e na penalidade para o periodo de quatro anos. Isto é, as redu¢des no DEC médio

e na penalidade total no periodo de quatro anos foram de 55,07%.
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Figura 35 - Indices de SAIDI para o Caso 0.3 (sem manutengio) e o Caso 1.0 (MCC
proposta).
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Figura 36 - Penalidades para o Caso 0.3 (sem manuten¢do) e o Caso 1.0 (MCC
proposta).
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As reducdes no DEC e na penalidade, ilustradas na Figura 35 e Figura 36,
respectivamente, foram alcangadas com um custo total de gestdo da vegetacao de
7,95 mil doélares. Consequentemente, torna-se interessante avaliar a relacdo
custo/beneficio para o caso 1.0, a fim de acessar sua viabilidade econémica. A

relacdo beneficio/custo é definida pelo quociente entre a redugdo total da
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penalidade e o custo total de poda das arvores. A reducdo da penalidade é igual a
diferenca entre a penalidade total para os casos 0.3 e 1.0. Assim, a relagdo

beneficio/custo para o MCC proposto é dada por:

Redugao Total da Penalidade
Custo Total de Poda
RP(Caso 0.3) — RP(Caso 1.0)
- Custo Total de Poda

Relagao Beneficio/Custo =
(7.9)

RP(Caso 0.3) = 72.05 + 155.68 + 178.44 + 183.47 = 589.64 k$
RP(Caso 1.0) = 40.05 + 70.96 + 76.03 + 80.74 = 267.78 k$

(589.64 — 267.78) _
7.95 B

Relagao Beneficio/Custo = 4.05

Onde:

RP(Caso 0.3) e RP(Caso 1.0) sdo arecompensa/penalidade para os casos de estudo

0.3 e 1.0, respectivamente.

Esta analise financeira demonstra que a aplicagdo da MCC proposta, além de
melhorar a confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia, também oferece
um retorno econémico significativo. A relacdo beneficio/custo de 4,05 indica que
para cada doélar investido em manutenc¢do, hd um retorno de quatro délares em
termos de reducdo de penalidades. Esta conclusdo reforca a importancia de
implementar estratégias de manutencdo eficazes, como a MCC, que ndo apenas
melhoram o desempenho técnico dos sistemas de distribui¢dao, mas também trazem

beneficios financeiros tangiveis.

A Figura 37 apresenta a fronteira Pareto obtida com as solu¢bes nao-
dominadas que foram encontradas durante o processo de otimizac¢do utilizando a
meta-heuristica do MPSO para o caso de estudo #1. O ponto em destaque na Figura
37 é a solucdo 6tima escolhida através do método Max-Min. Observa-se que essa

solucdo se encontra no “meio” da fronteira Pareto.
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Figura 37 - Fronteira Pareto

7.2. Sistema com Configura¢dao Malhada
7.2.1. Caracteristicas do sistema teste

Para a analise da rede com topologia malhada, adotou-se o sistema-teste
proposto pelo CIGRE (TASK FORCE C6.04.02, 2014). Este sistema é caracterizado
pela presenca de dois alimentadores, operando a uma tensao de 20 kV, os quais sao
alimentados por transformadores independentes conectados a rede de
subtransmissao de 110 kV. A estrutura da rede compreende 15 barras, 15 ramos e
2 transformadores, além de trés chaves seccionadoras. Quando estas chaves sdo
fechadas, a configuracdo da rede se transforma, assumindo uma configuragdo
malhada, conforme indicado na Figura 38 que apresenta uma visualizacdo mais

detalhada da estrutura do sistema teste CIGRE.
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Figura 38 - Sistema teste CIGRE
Adaptado TASK FORCE C6.04.02 (2014)

Nesta versdo do sistema, as linhas aéreas de distribuicao sao constituidas por
condutores de aluminio do tipo A1, com uma sec¢do transversal de 63 mm?. Esses
condutores sdo montados em postes que ndo possuem neutro. Paralelamente, os
cabos subterraneos utilizados sdo do tipo NA2XS2Y, uma subcategoria de cabos
XLPE (Polietileno Reticulado), com uma sec¢io transversal de 120 mm?. Estes cabos
sao caracterizados por serem blindados e instalados em valas protegidas por uma
placa protetora, garantindo maior seguranca e durabilidade. A Tabela 9 fornece
informagbdes detalhadas sobre os dados construtivos desses dois tipos de

condutores, conforme documentado pela TASK FORCE C6.04.02 (2014).
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Tabela 9 - Dados dos condutores do sistema CIGRE

_ Diametro Area da Rcca20°C | Rcya90°C
D Tipo Condutor
(mm) secdo (mm?) (Q/km) (Q/km)
1 Linha Al 10,2 63 0,4545 0,5100
2 Cabo NA2XS2Y 12,4 120 0,2530 0,3380

A ACP em redes de distribuicio malhadas mapeia os impactos das
contingéncias (violagdes nas restrigdes técnicas de tensdo e carregamento) nos
equipamentos em cortes de carga nodais através do FPO para determinar indices de
frequéncia e duracao das interrupgdes para os consumidores com base nos dados
de confiabilidade dos equipamentos sob contingéncia. Os limites de tensdo sdo
obtidos de cddigos de rede e os de carregamento sdo geralmente disponibilizados
junto com os dados de fluxo de poténcia. Contudo, ndo ha dados de carregamentos
nos dados dos ramos do sistema CIGRE. Para a determinacio dos limites de corrente
do sistema CIGRE, uma abordagem eficaz é comparar suas caracteristicas
construtivas com as de outros tipos de condutores cujos limites de corrente sdo
conhecidos. Um exemplo é o condutor Aster, cujas especificacdes sdo descritas por
MAMEDE FILHO (2005). Este condutor apresenta um diametro de 10,5 mm e uma
resisténcia de 0,4245 Q/km a 20 °C, valores que sdo bastante semelhantes aos do
condutor tipo A1l. Portanto, € razoavel inferir que o limite maximo de corrente para
o condutor tipo A1 é de aproximadamente 282 A. Para os condutores NA2XS2Y, que
sdo cabos XLPE de 120 mm? SHORT (2014) considera uma resisténcia a 90 °C de
cerca de 0,3432 Q0/km, valor que também se assemelha aos dados fornecidos pela
TASK FORCE C6.04.02 (2014). Com base nessa comparacao, pode-se estimar que o

limite superior de condugdo de corrente para este tipo de cabo é de 325 A.

A Tabela 10 apresenta uma relagao detalhada dos componentes do sistema
CIGRE, incluindo informag@es essenciais sobre os condutores utilizados. Para cada
ramo do sistema, sdo listados o tipo de condutor, o comprimento, os ndés inicial e
final, além das caracteristicas elétricas como resisténcia, reatancia indutiva,

susceptancia shunt e capacidade de carregamento.
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Tabela 10 - Dados de ramos do sistema CIGRE

q R, e - :s‘h
Néinicial | Nofinal cc:r?di[t)or Comﬁ(r::;emo ( ﬂ’:?;‘) (ﬂi'?-f:':??:] (Hsf;_,.r:;!) Carregamentao (A)
102 103 2 2,82 0,501 0,716 47,493 282
103 104 2 4,42 0,501 0,716 47,493 282
104 105 2 0,61 0,501 0,716 47,493 282
105 106 2 0,56 0,501 0,716 47,493 282
106 107 2 1,54 0,501 0,716 47,493 282
107 108 2 0,24 0,501 0,716 47,493 282
108 109 2 1,67 0,501 0,716 47,493 282
109 110 2 0,32 0,501 0,716 47,493 282
110 111 2 0,77 0,501 0,716 47,493 282
111 112 2 0,33 0,501 0,716 47,493 282
112 105 2 0,49 0,501 0,716 47,493 282
104 109 2 1,3 0,501 0,716 47,493 282
113 114 1 4,89 0,51 0,366 3,172 325
114 115 1 2,99 0,51 0,366 3,172 325
115 109 1 2 0,51 0,366 3,172 325

E importante ressaltar que a modelagem da carga como poténcia constante
(modelo S ou PQ), adotada nesta tese, é uma pratica padrdao em muitos estudos de
planejamento e operagdo. No entanto, para analises de estabilidade de tensao, essa
€ arepresentacdo mais severa, pois assume que a carga demanda a mesma poténcia
independentemente do nivel de tensdo. Cargas reais frequentemente exibem um
comportamento misto, podendo ser representadas por modelos de impedancia
constante, corrente constante ou, de forma mais completa, por modelos compostos
como o modelo polinomial (Monticelli, 1983). A escolha pelo modelo de poténcia
constante, portanto, representa uma premissa conservadora para a validacao da
metodologia proposta. Essas cargas representam consumidores residenciais,
comerciais e industriais, cada um com seu fator de poténcia especifico. A Tabela 11
fornece um resumo da distribuicdo dessas cargas entre as barras do sistema,
especialmente durante o pico de carga, conforme descrito pela TASK FORCE
€6.04.02 (2014). Essa distribuicdo de cargas é importante para a solucdo do fluxo
de poténcia que irad identificar se ha violagdes nos limites que serao eliminadas

através do corte de carga via FPO.
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Tabela 11 - Dados de carga do sistema CIGRE

Poténcia aparente (kVA) Fator de poténcia
Barra Tipo
Residencial | Comercial/Industrial | Residencial | Comercial/Industrial

101 Vo - - - -
102 PQ 15300 5100 0,98 0,95
103 PQ - - - -
104 PQ 285 265 0,97 0,85
105 PQ 445 - 0,97 -
106 PQ 750 - 0,97 -
107 PQ 565 - 0,97 -
108 PQ - 90 - 0,85
109 PQ 605 - 0,97 -
110 PQ - 675 - 0,85
111 PQ 490 80 0,97 0,85
112 PQ 340 - 0,97 -
113 PQ 15300 5280 0,98 0,95
114 PQ - 40 - 0,85
115 PQ 215 390 0,97 0,85

Adotou-se os seguintes dados para transformar as grandezas para o sistema

por unidade:

i) Tensdo de base: 20 kV;
ii) Poténcia de base: 1000 kVA;
iii) Corrente de base: 50 A;

iv) Impedancia de base: 400 ()

A tabela a seguir mostra os dados de confiabilidade utilizados para as linhas

aéreas, cabos subterraneos e transformadores do sistema CIGRE (BILLINTON et al.,

1991).
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Tabela 12 - Dados de confiabilidade adotados para o sistema CIGRE

Taxa de falha  Tempo médio de

Componente
()] reparo (1)
Linhas aéreas 0,065 5
Cabos subterraneos 0,040 30
Transformadores 0,010 15

7.2.2. Ajuste da fungdo Weibull

Para desenvolver um modelo matematico preciso da taxa de falha, optou-se
pela aplicacdo da funcdo Weibull aos cabos subterraneos, utilizando como
referéncia o grafico fornecido por TJERNBERG (2018). Este grafico especifico
detalha a taxa de falha para cabos XLPE durante o periodo de 1970 a 1975. No
contexto deste trabalho, a distribuicdo Weibull é empregada para determinar a
quantidade de estados no modelo de multiplos estados para redes subterraneas,
conforme apresentado no Capitulo 2. Essa metodologia contrasta com a utilizada
para as linhas aéreas, onde a definicao da quantidade de estados foi baseada em um

processo mais empirico e intuitivo.

Na Figura 39, apresenta-se o ajuste da fun¢do Weibull para os valores de Beta
variando de 2 a 12. Observa-se que os valores iniciais de § proporcionam um ajuste
mais preciso aos dados anuais da taxa de falha para os cabos subterraneos. Para
determinar o valor de § que oferece o melhor ajuste, recorreu-se ao método do
Coeficiente de Determinacdo (R?), bem como ao método do R? ajustado. Estas
técnicas sdo essenciais para avaliar a precisdao do ajuste de um modelo estatistico

aos dados observados (MONTGOMERY & RUNGER, 2010).

0 método do Coeficiente de Determinacdo, ou R?, é uma medida estatistica
que quantifica a proporg¢do da variacao na variavel dependente que é previsivel a
partir da varidvel independente. Em outras palavras, R? indica o qudo bem os

valores previstos pelo modelo correspondem aos valores reais. O R? ajustado, por
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sua vez, é uma versdo modificada que ajusta o R? para o nimero de preditores no
modelo, oferecendo uma medida mais precisa para modelos com multiplas

variaveis.

Os resultados obtidos, tanto na Figura 39 quanto na Tabela 13, indicam que
o valor de f igual a 4 resulta no melhor ajuste para os dados histéricos da taxa de
falha. Isso implica que a funcdo Weibull com este valor de Beta especifico pode
representar de maneira eficaz a realidade observada nos dados de falha dos cabos

subterraneos.

Figura 39 - Ajuste da fungao Weibull

Tabela 13 - Métrica dos ajustes utilizando o método de Coeficiente de Determinacao

Beta  Coeficiente de Determinagdo - R2  R? Ajustado

2 87,6 86,7

99 98,9

4 99,5 99,5

5 96,4 96,1

6 92,2 91,5

7 87,7 86,6

8 83,4 81,9

9 79,4 77,5

10 75,7 73,5
11 72,4 69,8
12 69,4 66,6
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A Figura 40 apresenta apenas os dados de taxa de falha e a curva ajustada

utilizando g igual a 4. O valor de a obtido pds-ajuste é de 8,5605.

1.4
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Figura 40 - Melhor ajuste para a fungdo Weibull
Tendo como base a fungdo Weibull apresentada na equagdo (2.1) e os valores
de Alpha e Beta encontrados, tem-se a seguinte equacao:

4_t4-—1 t3

= 7.10
8,5605*% 1342,6 ( )

At) =

Utilizando as equagdes (2.5) a (2.10), obtém-se o numero de estagios e taxa
de transicdo entre eles para modelo de Markov com multiplos estados obtidos
através do ajuste da fungdo Weibull. A Tabela 13 apresenta os valores obtidos dos

parametros do modelo com multiplos estados.

Tabela 14 - Parametros do modelo de multiplos estados

a p (falha/hora) p (falha/ano)
12,7 1,63 14.344,34

Considerando que o niimero de estagios do modelo Markoviano (a) deve ser
um valor inteiro, procedeu-se ao arredondamento para o nimero mais proéximo,

resultando em um modelo composto por 13 estagios em série.
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7.2.3. Resultados do FPO para rede malhada

Nesta Proposta, o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) desempenha um papel
crucial na gestdo das contingéncias do sistema de distribuicdo de energia, visando
eliminar violagdes nos limites de tensdo e carregamento nos ramos. A aplicacao do
FPO tem como objetivo minimizar os cortes de carga nos pontos de demanda para

eliminar as violagGes nos limites de tensdo e de carregamento.

O FPO é aplicado para realizar os cortes de carga nos 13 pontos de carga do
sistema CIGRE para as contingéncias nos 17 ramos deste sistema. Este processo é
detalhado na Figura 41, que apresenta a resposta do FPO, especificando os cortes de
carga para cada ponto. Este algoritmo é projetado para identificar a estratégia de
corte de carga mais eficiente, assegurando a factibilidade operacional da rede

elétrica e minimizando o impacto sobre os consumidores.

Impacto da Contingéncia por Ponto de Carga Baixo Médio [ Critico

102
101/102 -
109N13 -

102/103
103/104
104/105
105/106
106/107
107/108
108/109
109/110

110/1M

mma

04 105 106 107 108 109 110 m n2 113 14 1ns

112/105
104/109
1n3Mma
14/115
115/109

Figura 41 - Resposta do FPO as contingéncias do sistema CIGRE

Na Figura 41, os itens marcados em vermelho referem-se a uma contingéncia
especifica: uma falha no ramo que liga a barra 101 a barra 102. Esta tabela detalha

os cortes de carga, expressos em quilowatts (kW), para os 13 pontos de carga do
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sistema. Para esta situacdo de contingéncia, o ponto de carga na barra 102 sofrera
um corte significativo de 19.837,37 kW. A analise da Figura 38 revela que o ramo
101/102 corresponde a um dos transformadores de forga da subestacdo do sistema
CIGRE e que supre toda a carga do alimentador 1. O FPO gera uma solugio com
cortes de carga em todos os pontos de demanda ligados ao alimentador 1. Contudo,
os pontos de carga associados ao alimentador 2 ndo foram afetados e permaneceram
sem cortes de carga. Este efeito é devido ao fato de que ap6s a contingéncia no ramo
101/102, todas as barras do alimentador 1 sao supridas através do alimentador 2.
Consequentemente, as cargas do alimentador 1 tendem a experimentar violagdes de

tensdao mais severas que exigem maiores montantes de corte de carga.

A Tabela 15 apresenta o total de corte de carga acumulado para cada uma das

17 contingéncias do sistema teste.

Tabela 15 - Corte de carga acumulado

’ Corte de
Numero
doramo carga
(kW)

101/102 23503.54
101/113 23550.84
102/103  3664.59
103/104  3664.59
104/105 2598.99
105/106  2448.36
106/107 2426.45
107/108  2443.55
108/109  2443.55
109/118  2447.07
110/111  2447.07
111/112  2427.34
112/105 2435.48
104/109  2430.57
113/114  3540.84
114/115 3506.84
115/109 2966.79

Observa-se, na Tabela 15, que os ramos 101/102 e 101/113 sao os que
apresentam os maiores cortes de carga. Essa situacao decorre da conexao direta

desses ramos com o alimentador principal do sistema. Portanto, uma falha em
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qualquer um desses ramos resulta na perda de alimentag¢ado para todos os pontos de
carga conectados a este alimentador especifico. Essa condi¢ao destaca aimportancia
critica desses ramos para confiabilidade da rede de distribuicdo de energia. Os
impactos das contingéncias nestes ramos criticos do sistema enfatizam a
necessidade de uma atengdo especial na manuten¢ao e monitoramento dos ativos

para assegurar a continuidade do fornecimento de energia.

Para analisar as violagdes dos limites de tensdo e carregamento nos ramos, a
contingéncia 102/103 foi selecionada como um caso de estudo. A Tabela 16 e a
Figura 42 os niveis de tensdao nos barramentos antes e ap6s a implementacao do
FPO. Esta contingéncia especifica leva a violagdes significativas nos barramentos,
como indicado na tabela (destacado em vermelho), nos barramentos 103, 104, 105,
106,107, 108,109,110, 111,112, 114 e 115. Todos estes barramentos apresentam
niveis de tensao fora dos limites normativos, que variam entre 0,95 pu e 1,05 pu.
Contudo, apds a aplicacao dos cortes de carga efetuados pelo FPO, observa-se que
todos os barramentos afetados sao trazidos de volta para dentro dos limites de
tensao aceitaveis. Este resultado demonstra a eficicia do FPO em situacdes de
contingéncia, garantindo a conformidade do sistema em relagdo aos padrdes de

tensao estabelecidos.

Tabela 16 - Tensdes nas barras antes e apés o FPO

Ponto de | Tensdo antes | Tens&o depois

carga | doFPO(p.u.) | do FPO (p.u.)
101 1.0000 1.0000
102 0.9715 0.9715
103 0.8689 0.9500
104 0.8689 0.9500
105 0.8682 0.9500
106 0.8677 0.9500
107 0.8686 0.9500
108 0.8689 0.9500
109 0.8720 0.9501
110 0.8707 0.9501
111 0.8689 0.9500
112 0.8685 0.9500
113 0.9572 0.9680
114 0.9137 0.9580
115 0.8875 0.9521
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Figura 42 - Perfil de tensdo antes e apds a aplicacao do FPO para a contingéncia no
ramo 102/103

A Tabela 17 fornece detalhes sobre o carregamento dos ramos apds a

ocorréncia da contingéncia 102/103. A andlise dessa tabela revela que todos os

ramos mantém seus carregamentos dentro dos limites aceitaveis, com o

carregamento atingindo, no maximo, aproximadamente metade da capacidade

maxima de conduc¢ao dos circuitos.

Tabela 17 - Carregamento dos ramos

Ramo | Carregamento (%) Ramo Carregamento (%)
101/102 48.43 109/110 0.30
101/113 52.18 110/111 0.30
102/103 0.00 111/112 0.30
103/104 0.00 112/105 0.00
104/105 0.22 104/109 0.22
105/106 0.00 113/114 12.20
106/107 0.00 114/115 11.83
107/108 0.22 115/109 6.31
108/109 0.22

167



Este cendrio indica uma margem de seguranca consideravel e demonstra a
eficiéncia do sistema em manter a opera¢do dos ramos bem abaixo de seus limites
criticos, mesmo em situagdes de contingéncia. Esta condi¢do é fundamental para a
integridade e confiabilidade do sistema de distribui¢ao de energia, assegurando que
ha capacidade suficiente para lidar com flutuacdes inesperadas ou aumentos na

demanda sem comprometer a adequacgao da rede.

Os resultados acima demonstram que o FPO é uma ferramenta eficaz para a
restauracdo da factibilidade (eliminacdo de violacdes nas restricdes) de redes de
distribuicdo malhadas em estados de contingéncia. Desta forma, a restauracao da
factibilidade através do corte de carga permite mapear os impactos das
contingéncias (sobrecargas e subtensdes) em indices de perda (interrupg¢do) de
carga nodais que sdo combinados com dados de falha dos equipamentos (taxas de
falha dos equipamentos e tempos de reparo) para fornecer indices de
confiabilidade. A aplicagdo do FPO em redes de distribui¢do é coerente com a sua
realidade operativa, pois o advento das redes elétricas inteligentes permite a
realizacdo de programas de gerenciamento pelo lado da demanda através de

medidores inteligentes (“smart meters”).

Dando continuidade a esta andlise, o préoximo tépico abordara o calculo dos

indices de confiabilidade para o sistema em estudo.

7.2.4. Indices de confiabilidade para taxa de falha constante

Os resultados do FPO geram montantes de perda de carga nodais para as
contingéncias que, por sua vez, sao usados para estimar os seguintes indices de

frequéncia e duracao das interrupgoes: ASIFI, ASIDI, CAIDI, ENS e ASAL

O ASIFI expressa a frequéncia média de interrup¢des experimentadas pelos
consumidores. O indice ASIDI fornece uma visao sobre a duragao acumulada média
dessas interrup¢des para um periodo de apuracdo (geralmente anual).
Adicionalmente, o CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)
complementa esta analise ao medir a duragdo média das interrup¢des para cada

consumidor.

O ENS (Energy Not Supplied) é fundamental para quantificar a quantidade de

energia nao fornecida durante as interrupgdes, oferecendo uma perspectiva da
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severidade das falhas em termos de perda de energia. Por sua vez, o AENS (Average
Energy Not Supplied) destaca o impacto prolongado dessas interrupgdes ao longo
do tempo, sendo essencial para planejar melhorias a longo prazo. O ASAI (Average
System Availability Index) desempenha um papel importante ao medir a
disponibilidade geral do sistema, fornecendo uma medida da confiabilidade global
da rede, enquanto o ASUI (Average System Unavailability Index), ao focar na
indisponibilidade, ajuda a identificar areas que requerem atencdo imediata para
melhorias. Esses indices fornecem uma visdo abrangente da performance do
sistema a partir dos cortes de carga resultantes da execucdo do FPO para as

contingéncias nos equipamentos.

Nesta pesquisa, os indices de confiabilidade mencionados anteriormente
foram calculados sob a premissa de uma taxa de falha constante, significando que a
taxa de falha dos componentes da rede permanece inalterada durante toda a analise.
Além disso, os indices levam em consideracao a curva de carga do sistema, o que
torna o modelo mais adequado a realidade. Os indices de confiabilidade para o

sistema CIGRE, obtidos através do MAEE, sio apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - indices de confiabilidade resultado FPO

indices de -
confiabilidade
ASIFI 0.159463
ASIDI 2.175157
ENS 226355995.35
AENS 8844.69
CAIDI 13.640546
ASAI 0.999752
ASUI 0.000248

Até o presente estagio de desenvolvimento desta Tese, os resultados obtidos
pelo MAEE em redes malhadas (somente os valores esperados dos indices) ainda
aguardam validacdo através da SMC. Em outras palavras, as distribui¢cdes de
probabilidade dos indices de confiabilidade em redes malhadas ndo sdo obtidas via
SMC. As particularidades do modelo apresentado até agora introduzem uma

complexidade adicional nesta comparacao, o que demandara adaptagdes especificas
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na abordagem tradicional da SMC. Esta etapa é essencial para assegurar a acuracia
dos resultados obtidos pelo MAEE. Esta compara¢do com a SMC também mostrara a
eficiéencia do MAEE com relagdo ao custo computacional (tempo de CPU). A
importancia das comparagdes com a SMC garantira que o MAEE proposto é
adequado para uma aplicagio de otimizacdo da MCC, pois esta aplicacdo é

caracterizada por:

L. Avaliacdo de varios programas de manutencdao candidatos para se
identificar o programa dtimo. Esta tarefa requer algoritmos com baixos
custos computacionais;

I1. Necessidade de estimag¢do acurada dos indices de confiabilidade para
evitar as perdas dos beneficios e ganhos inerentes a MCC otimizada
devido a imprecisdes (subestimacdo ou sobrestimac¢do) nos indices de
confiabilidade.

II1. Adaptacao e melhoramento da SMC para estimar riscos e penalidades de
violagdes das metas para os indices de confiabilidade com baixo custo
computacional visando embarcar a SMC para redes malhadas na

otimizac¢ao da MCC.
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8. CONCLUSAO

Nesta Tese foram exploradas técnicas e modelos avancados para o
gerenciamento da manutencdo centrada na confiabilidade em redes elétricas de
distribuicdo, tanto de topologia radial quanto malhada, abrangendo também as
particularidades das redes aéreas e subterraneas. Nas redes aéreas, o foco do
gerenciamento de manuteng¢do concentrou-se nas podas de arvores proximas as
se¢Oes dos alimentadores. Para as redes subterraneas, a aten¢do voltou-se para os
desafios impostos pelas infiltracoes de agua (falha conhecida como arvore de agua),
que podem causar falhas significativas. Uma das principais contribuicoes desta
pesquisa é a modelagem da taxa de falha com base em dados histéricos, empregando
a distribuicao de Weibull. Essa abordagem inovadora proporcionou flexibilidade ao
modelo, superando os métodos intuitivos anteriormente utilizados. A aplicacdo da
funcdo Weibull permitiu determinar o niumero de estagios e a taxa de transi¢ao entre
eles para a modelagem da Cadeia de Markov de multiplos estados, representando

com maior precisao os cabos da rede elétrica.

Além disso, a aplicacdo do FPO permitiu o mapeamento das violagdes nos
estados de contingéncias para montantes de corte de carga nodais que sdo usados
para estimar indices de confiabilidade. A integracdo da modelagem probabilistica da
curva de carga do sistema teste trouxe uma caracteristica mais realista ao modelo,
considerando variacdes na demanda de carga, em vez de uma carga maxima
constante, o que reflete mais acuradamente as condi¢des reais de operacdo. Os
resultados dos testes com o modelo de ACP, baseado no FPO, para redes de

distribuicdo com topologia malhada demonstram que:

L. 0O FPO é uma ferramenta eficaz para eliminacdo de violagdes nas
restricoes;
I1. Permite o mapeamento dos impactos das contingéncias, que associados

com dados de falha dos equipamentos, fornece indices de confiabilidade.

Para redes de distribuicao com topologia radial, foi proposto um modelo de
otimizacdo baseado na meta-heuristica MPSO para determinar a frequéncia 6tima
de manutencao, equilibrando o custo das podas de arvores com a minimizac¢ao de

penalidades. Uma das principais contribui¢cdes desta metodologia de otimizac¢do da
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MCC é a minimizagdo multicritério das penalidades devido as transgressdes nas
metas para os indices de confiabilidade e dos custos de realizagdo das podas de
arvores. Esta minimizacao foi realizada considerando-se as variagdes cronoldgicas
dos indices de confiabilidade no horizonte de tempo da programacdo da
manutencdo. Estas variacdes temporais foram geradas pela combinagao de técnicas
de solucdo de processos Markovianos com multiplos estados e de reducdo de
cadeias de Markov multiestados para modelos de dois estados equivalentes.
Finalmente, as varia¢des cronolégicas nos indices foram determinadas
considerando-se a inclusao de restri¢gdes de tensao e carregamento na simulagdo do

processo de gerenciamento de interrup¢oes na ACP.
Os resultados obtidos com a MCC otimizada em redes radiais mostram que:

L. A degradacdo e as restricdes de rede exercem um impacto significativo

nos indices de confiabilidade;

I1. 0 modelo aproximado utilizado apresentou uma precisao aceitavel e uma
excelente reducao no custo computacional do método;

1L 0 modelo de MCC proposto apresentou redugdes expressivas no indice
DEC e na penalidade para o horizonte de tempo de analise;

IV. 0 modelo proposto apresentou uma relagdo beneficio/custo favoravel o
que indica a factibilidade do método ndao somente em reducao de

indicadores, mas em relagdo os aspectos econémicos.

8.1. Projetos de Pesquisa Futuros Resultantes da Tese

O tema principal desta tese foi o gerenciamento da manutengao centrada em
confiabilidade em redes distribuicdo de energia elétrica, abrangendo topologias
radiais e malhadas e os tipos aéreos e subterraneos. Este gerenciamento esta focado
na minimizacao dos custos de manuteng¢do e das penalidades. Considerando-se a
complexidade e amplitude desta pesquisa, ficaram muitas linhas de pesquisas em
aberto que podem ser desenvolvidas em trabalhos futuros. Estas linhas de pesquisa

sdo descritas de acordo com o tema nas subsec¢des abaixo.

8.1.1. Redes Subterraneas
Nesta tese, foi proposto um modelo para a estimacao dos parametros da taxa

de falha da distribuicdo Weibull com base nos registros histéricos de falhas em
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cabos subterraneos. Esta distribuigdo foi aplicada para gerar um modelo de estagios
em série para representar a degradacdo dos cabos da rede subterranea.
Adicionalmente, também se desenvolveu uma metodologia para calcular os indices
de confiabilidade em redes de distribuicio malhadas através do uso do FPO para
mapear violagOes nas restricoes em eventos de perda de carga. Contudo, a pesquisa
desta tese relacionada com redes subterraneas malhadas e radiais ainda pode ser

aprimorada para incluir os seguintes aspectos:

[.  Avaliagao da evolugdo cronolégica dos indices de confiabilidade em
redes malhadas através da combina¢do das seguintes técnicas:
modelo de estdgios em série (para modelagem da degradacao),
método de agrupamento de estados, probabilidades dependentes do
tempo, modelo baseado no FPO para o calculo dos indices de
confiabilidade em redes malhadas;

[I. Desenvolvimento de um modelo de manutencdo das redes
subterraneas, pois ao contrario das redes aéreas, a manutencao das
redes subterraneas ndo pode ser realizada com condutores
energizados (linha viva) (BROWN, 2009);

[II.  Proposicdo de uma metodologia para a otimizacao das frequéncias de
manutencdo dos cabos em redes subterraneas radiais e malhadas
baseada em meta-heuristicas para minimizacdo das penalidades,
custos de manutencdo e de interrupgao.

IV.  Acoplamento do modelo de FPO com a SMC para gerar as distribuicdes
de probabilidade dos indices de confiabilidade e calcular os riscos e
penalidades associados com as violagdes nas metas para os indices de

confiabilidade.

8.1.2. Fluxo de Poténcia Otimo

Nesta tese, o FPO foi utilizado como uma ferramenta para mapear as
violacOes nos limites de operacao, apos uma contingéncia em redes malhadas, em
eventos de perda de carga. A metodologia proposta se baseou em um modelo nao-
linear balanceado que foi solucionado através de técnicas de Programacao
Quadratica Sequencial. Este modelo de FPO pode ser melhorado através da inclusdo

das seguintes caracteristicas de redes de distribuicao:
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I.  Modelos de carga dependentes da tensdo, tais como os modelos
polinomial e o exponencial. Uma andlise aprofundada do impacto
desses modelos de carga mais realistas sobre o montante de corte de
carga determinado pelo FPO seria uma contribuicdo valiosa, pois o
comportamento da carga pode variar significativamente durante as
subtensdes experimentadas em estados de contingéncia;

II. Representagdo de transformadores com comutacdo de taps sob carga
para minimizar os cortes de carga requeridos para eliminar as
violagoes;

[II. Modelagem de geradores distribuidos na elimina¢do das violagdes.

I[V. Modelagem de cargas ndo-despachaveis, isto é, cargas nas quais onde
ndo é permitido o corte de carga total (r; = 1) devido a necessidade
de fornecimento continuo de energia elétrica. Desta forma, pode-se
preservar as cargas criticas (tais como, hospitais, centros de dados,
servigos de emergéncias, instalacdes de seguranga, bombeamento de
agua e de comunicagdo etc.) durante a realizagdo de ag¢des corretivas

para eliminar violagdes nas restri¢des operacionais.

8.1.3. Geracdo Distribuida Renovavel

Atualmente, ha uma penetracdo consideravel de geracao distribuida
renovavel em redes elétricas com o objetivo de reduzir a emissdo de poluentes cuja
causa ¢ de natureza antropogénica. Este processo é conhecido como
descarbonizacdo do setor elétrico e ha iniciativas similares em outros setores da
sociedade, por exemplo, a aplicacdo de veiculos elétricos no setor de transportes. Os
modelos apresentados nesta tese para manutencdo centrada em confiabilidade
consideraram uma rede de distribuicio passiva, pois ndo incluiram geracao
distribuida foéssil ou renovavel. Contudo, os modelos propostos podem ser
facilmente expandidos para considerar a geracao distribuida renovavel e suas
incertezas estocasticas (radiacdo solar e velocidade do vento), pois os indices de
confiabilidade podem ser estimados usando-se a SMC com representacdo

cronoldgica das incertezas.
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8.1.4. Aprimoramento Metodoldgico e Estatistico

Para refinar ainda mais a robustez dos modelos propostos, sugerem-se duas
frentes de aprimoramento metodologico. Primeiramente, na estima¢do dos
parametros dos modelos de multiplos estados, propde-se a aplicacdo de técnicas de
Inferéncia Bayesiana. Esta abordagem permitiria ndo apenas a incorporacdo de
conhecimento prévio de especialistas, mas também a obtencao de distribui¢des de
probabilidade completas para as taxas de transicao, em vez de estimativas pontuais,
enriquecendo a andlise de incertezas. Contudo, a aplicacao da estatistica Bayesiana
requer o aceso a dados reais de tempos para falhas dos equipamentos e informacdes
de especialistas para definir a distribuicao a priori e estimar os parametros da
distribuicio Weibull com base na distribui¢cdo a priori definida. Durante todo o
desenvolvimento da tese ndo foi possivel obter acesso ao OMS (“Outage
Management System”) de nenhuma concessionaria nacional para estimar se
determinar os parametros da distribuicio Weibull baseado em dados de falha
historicos reais. Espera-se que estes obstaculos sejam contornados em trabalhos

futuros resultantes da pesquisa desta tese.

Adicionalmente, no que tange a otimizagdo do custo computacional da ACP
baseada em SMC, propde-se investigar a aplicacdo de técnicas de reducdo de
variancia, com especial destaque para a Amostragem por Importancia (/mportance
Sampling). Essa técnica é particularmente eficaz em sistemas de alta confiabilidade,
onde as falhas sdo eventos raros, e pode reduzir drasticamente o numero de
simulacdes necessarias para estimar com precisdo os indices e as penalidades,

tornando o processo de otimizacao da MCC ainda mais eficiente.

8.1.5. Aprimoramento da Meta-Heuristica Usada na Otimizacao das Podas
de Arvores
O PSO foi usado nesta tese para solucionar o problema de otimizac¢ado
multiobjetivo associado com a manutencdo da vegetacdo. Contudo, é possivel
solucionar este problema via outras meta-heuristicas que sejam flexiveis para a
otimizacdo com multiplas metas, por exemplo: os algoritmos genéticos e a evolucado
diferencial. Adicionalmente, é também possivel converter o problema multiobjetivo
original em um problema monobjetivo usando fun¢des de pertinéncia difusas

(“Fuzzy”) e soluciona-lo através de uma das meta-heuristicas citadas acima. Desta
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forma, o futuro desta linha de pesquisa esta relacionado com a implementacao e
comparac¢ao de novas metodologias para a solu¢do do problema de otimizagao

associado com a determinacdo das frequéncias das podas de arvores.

8.1.6. Modelagem Avancada da Degradagdo por Vegetacdo

Nesta tese, o processo de degradacao devido a vegetacdo foi modelado de
forma simplificada, baseando-se em niveis de proximidade para definir os estados
Markovianos. Contudo, reconhece-se que as caracteristicas intrinsecas das arvores
(tais como espécie, tamanho, volume da copa, quantidade de galhos, altura e a
complexidade da poda em cada local) impactam diretamente tanto o custo da

manutencdo quanto o risco de falha (e, consequentemente, o DEC).

Desta forma, uma linha de pesquisa futura consiste no desenvolvimento de
modelos de crescimento de arvores multivariados para aprimorar a definicdo dos
estados de degradacao. Para tal, poderiam ser empregados, por exemplo, modelos
baseados em redes neurais artificiais, treinados com dados de LiDAR, imagens de
satélite e registros de podas, para prever a evolu¢do da distancia entre os
condutores e os ramos das arvores de forma mais precisa e individualizada para

cada regido.
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APENDICE A

Este apéndice fornece uma exposicao detalhada das derivadas parciais e

matrizes jacobianas que sdo fundamentais para a implementacao do algoritmo de

PQS aplicado ao problema de minimiza¢do do corte de carga no contexto do FPO. A

compreensao aprofundada dessas derivadas é crucial para garantir a precisdo e a

eficacia do algoritmo de otimizagao.

A.1 Matriz Jacobiana das restri¢ées de Igualdade

A matriz jacobiana das restricdes de igualdade é uma representacao

linearizada das restricoes que devem ser satisfeitas em todas as iteragdes do

algoritmo PQS. Conforme apresentado pela equagdo (5.23) no capitulo 5 deste

trabalho, tem que:

-9AP1 [0AP O0AP OAP O0AP AP

ox a0 av dr 0dPs 0Qs

arQ| |9AQ 9AQ 9AQ 4AQ dAQ

Vec, (x) = 9x|_| 90 a9V ar A9Ps 9Qs
1 dAb dA68 0AO 0A6 0A6 0A0O
ax 006 0V odr O0Ps 0Qs

OAV| |9AV AAV AV AV 9AV

~0x- 199 a9V ar aPs 9Qs.

H N _Mpload —MSup "

3 M L _Mqload " —Msup
(Msup)T (@nS)T @Sl @S 05
(@nS)T (Msup)T @Sl eSS 05

Onde:

(A1)

~ 0 . . ~ . . ~
A notagao % denota a matriz jacobiana de uma funcdo vetorial g(x) com dimensao

~ . o . , ag .
m com relacdo ao vetor x com dimensao n, isto €, os elementos de 5 sdo dados por:
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991 . 941

ag | % 0xn
0x 0gm 0gm
0xy dx,,

ViCeq(x) é a matriz jacobiana das restricdes de igualdade cuja dimensdo é

(ZNnode + 2Nsup) X (ZNnode + Nload + ZNsup)
O™ é uma matriz nula com dimensio N™°4¢ 4 NSup
0%! é uma matriz nula com dimensio N5¥ + Nload

®55 é uma matriz nula com dimensao N5%? + NS4P

G

H a0

¢ a matriz jacobiana das injecdes de poténcia ativa com relagdo aos

angulos das tensdes. Os elementos desta matriz sdo definidos como se segue:

Him = ViV, (Giem SiN(Bgn) — Biem €05(01n)) Vk,m = 1, ..., N™04e

Hyp = —Qi(0,V) — VB Vk =1,..., N"ode

aPOY) , . . L A ~ .
N = % € a matriz jacobiana injecGes de poténcia ativa com relacao aos modulos

das tensoes. Os elementos desta matriz sao definidos como se segue:

Nkm = Vk(ka COS(Hkm) + Bkm Sin(@km)) Vk,m =1, ...,NnOde

_ P(0,V) + VG

vk =1,.., N"ode
kk Vk

aQey)

M ==

€ a matriz jacobiana das injecoes de poténcia reativa com relacao aos

angulos das tensdes. Os elementos desta matriz sao definidos como se segue:

Mkm = —Vka(ka COS(Hkm) + Bkm Sin(ka)) Vk,m = 1, ...,NnOde
Mkk = Pk(e, V) - VkZGkk Vk = 1, ...,NnOde

1 = 206V

pr” é a matriz jacobiana das injecdes de poténcia reativa com relagdo aos

modulos das tensdes. Os elementos desta matriz sdo definidos como se segue:
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Lim = Vi(Gim Sin(Bgp) — Bim c05(Bp)) Vk,m = 1, ..., N"0%

0,V)—-V?B
ka = Qk( z/ k ik Vk = 1, ...,NnOde
k

A.2 Matriz Jacobiana das Restri¢des de Desigualdade

A matriz jacobiana das restricoes de desigualdade é discutida aqui. Esta
matriz é vital para gerenciar as restrigdes que estabelecem limites nas variaveis de
decisdo, como os limites nos fluxos de corrente nos circuitos. Conforme apresentado

pela equacao (5.24) no capitulo 5 deste trabalho, tem que:

V.c(x) = [aAlsq] _ [aAlsq dAlsq O0AIsq 0Alsq O0Alsq
x 0x 20 av or dPs  dQs
. [6A1sq dAIsq

| a6 av

(A.2)
@bl @bs @bs

Onde:

ViCeq(x) é a matriz jacobiana das restricdes de igualdade cuja dimensdo é

(ZNnode + 2Nsup) X (ZNnode + Nload + ZNsup)
0P! ¢ uma matriz nula com dimensdo N?7e" 4 pload

05 ¢ uma matriz nula com dimensio N7 4 NSuP

dlsq , . .
a_eq € a matriz jacobiana dos quadrados dos fluxos de corrente nos ramos com

relacdo aos angulos das tensdes. Os elementos desta matriz sdo definidos como se

segue:
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( : _
Zijijsm (ij Hmj) wlek
|Z§er|2 ’ -
olsq; _ ] Vj=1,.., Nran v
36, 2Vk].VmJ.sm (Bk]. - ij) B e ’
— > , sel= m;
25
0, caso contrario
=1,.., Nnode
(2V,,. — 2V, cos (9k. — Hm.)
J ] ] J se l — k
9lsq; _ ] p Vj=1,.., Nbran, y]
av, Zij — ijsm (ij — Hmj) wolem
j
\ 0, caso contrario
=1,.., Nnode

191



