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RESUMO

Neste trabalho propde-se o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a gestao
eficiente de tarefas de manutengdes de redes elétricas de distribui¢do; otimizando os recursos
humanos e materiais, permitindo agdes efetivas que preservem a qualidade da energia
fornecida ao consumidor, procurando atender deste modo os critérios estabelecidos pelo
PRODIST (Procedimento de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional).
O problema ¢ tratado como um modelo de otimizagdo multi-objetivo ndo linear dinamico
misto. No modelo proposto, busca-se minimizar os custos com a realizagdo de tarefas de
manuten¢do em equipamentos € componentes dos sistemas de distribuicdo e maximizar a
confiabilidade dos mesmos, sob as restricoes dos indices individuais de continuidade e
frequéncia do fornecimento de energia elétrica (o DIC e o FIC), da disponibilidade de
recursos financeiros e de equipes de manutengdo, entre outras. A modelagem ¢ totalmente
centrada sobre os indices de confiabilidade dos equipamentos e componentes, 0s quais sao
avaliados por uma abordagem envolvendo modelos probabilisticos de falhas e sistemas de
inferéncia fuzzy. Para a solu¢do do modelo utiliza-se um algoritmo evolutivo NSGA-IIL.

Palavras-chave: Confiabilidade. Indicadores de continuidade. Manutengdes centradas em
confiabilidade. Métodos de otimizacao. NSGA-II. Sistema de distribuicao.



ABSTRACT

In this work, the development of a computational tool for the efficient management of
maintenance tasks of electrical distribution networks is proposed; optimizing human and
material resources, allowing effective actions that preserve the quality of energy supplied to
the consumer, thus seeking to meet the criteria established by PRODIST (Procedure for
Distribution of Electric Energy in the National Electric System). The problem is treated as a
mixed dynamic nonlinear multi-objective optimization model. In the proposed model, it is
sought to minimize the costs of performing maintenance tasks on equipment and components
of the distribution systems and to maximize their reliability, under the constraints of
individual indices of continuity and frequency of electric power supply (DIC and FIC), of the
availability of financial resources and maintenance equipment, among others. The modeling is
totally focused on the reliability indices of the equipment and components, which are
evaluated by an approach involving probabilistic fault models and fuzzy inference systems.
For the solution of the model, an evolutionary algorithm NSGA-II is used.

Keywords: Reliability. Indicators of continuity. Reliability-Centric Maintenance.
Optimization methods. NSGA-II. Distribution system.
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1 INTRODUCAO

No Brasil o setor de energia elétrica possui forte regulacao, com a predominancia de
agentes do setor privado. Neste cendrio o setor energético ¢ um sistema muito regulado, com
um mercado justo e a0 mesmo tempo competitivo, for¢ando principalmente as empresas
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica a promoverem mudangas em sua estrutura
de negbcios e de tomadas de decisdes sobre investimentos. Desta forma, um dos maiores
desafios das empresas distribuidoras tem sido a busca por um alto nivel de confiabilidade de
seus sistemas e, principalmente, de continuidade no fornecimento de energia elétrica aos seus

consumidores.

Tradicionalmente, em todo o mundo, esses niveis de confiabilidade minimos sdo
estabelecidos por o6rgao reguladores do setor. No Brasil a responsabilidade dessa regulacdo ¢
da ANEEL-Agencia Nacional de Energia Elétrica, que inicialmente através da resolugdo
numero 024 de 27 de janeiro de 2000, (ANEEL, 2000) definiu as disposi¢des acerca dos
niveis de continuidade nos sistemas de distribuicao de energia elétrica, estabelecendo metas
de controle mensais, trimestrais € anuais para a area de concessdo de cada empresa, para
grupos de clientes e clientes individualmente. Para mensurar esse controle a ANEEL definiu
indicadores, dentre os quais se destacam os que tratam da duracdo equivalente de interrupgao
por unidade consumidora (DEC), duracao de interrupgao individual por unidade consumidora
(DIC), duracdo méaxima de interrup¢do continua por unidade consumidora (DMIC),
frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora (FEC) e frequéncia de

interrupcao individual por unidade consumidora (FIC).

Os fornecimentos ininterruptos de energia sdo impossiveis de serem praticados. Um
sistema de poténcia ¢ constituido por um niimero muito grande de componentes/equipamentos
suscetiveis a ocorréncia de inumeras falhas, seja pela deterioracao natural dos equipamentos
no tempo, seja por falhas no seu funcionamento ou devido as intempéries. Além disso, os
sistemas de poténcia estdo expostos as agdes imprevisiveis da natureza, como queda de raios,
tempestades, terremotos, furacdes, enchentes e etc. Embora muitas medidas preventivas
possam ser adotadas para atenuarem os impactos das acdes da natureza e/ou do
envelhecimento dos componentes dos sistemas sobre a continuidade do servigo de

fornecimento de energia elétrica, o custo global dessas medidas elevaria os precos deste
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servigo para valores inviaveis de serem praticados e, mesmo assim, ndo garantiriam um
fornecimento absolutamente ininterrupto. Por outro lado, a demanda por servicos de qualidade
(com baixos indices de interrupgao) e a fiscalizacao em relagdo aos limites dos indicadores de
continuidade por parte dos orgdos reguladores, pressionam as empresas de distribuicao de
energia elétrica a investirem em programas de manutengdes preventivas para assegurar a
confiabilidade dos seus sistemas. Portanto, essas empresas precisam buscar alternativas
vidveis para melhorarem a confiabilidade de seus sistemas, garantindo assim bons indices de
continuidade de fornecimento, sem elevarem os custos de producao a valores impraticaveis,
ou, preferencialmente, minimizando-os. Nesse sentido, a programagdo de manutengdes
centrada em confiabilidade se apresenta como uma técnica promissora para a elaboragdo de
uma ferramenta de otimizagdo capaz de planejar as manutengdes preventivas em componentes
e equipamentos de sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE), que atenda

satisfatoriamente os dois objetivos conflitantes.

O planejamento 6timo de tarefas de manutencao de sistemas de distribuicao tem sido
pesquisado ao longo dos anos, mas esses trabalhos utilizam abordagens tradicionais de
manuten¢do, que se baseiam em ag¢des realizadas periodicamente, ou programadas de acordo
com a analise das necessidades e prioridades apds a realizacdo de inspegdes periddicas.
Nessas abordagens nao se incluem os impactos das manutengdes na confiabilidade do sistema.
Neste trabalho propde-se uma abordagem de manutencdes baseada em confiabilidade,
comumente chamadas RCM (reliability centered maintenance). A RCM em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica continua sendo um problema interessante para os
pesquisadores da area devido as fortes penalizagdes econdmicas impostas pelo orgdo
regulador do Brasil, a ANEEL, as empresas distribuidoras de energia elétrica pela perda de
fornecimento de energia aos consumidores e, também por suas caracteristicas complexas, que
permitem que o problema possa ser tratado como um modelo de otimizacdo combinatoria
complexo devido ao grande nimero de recursos escassos que devem ser gerenciados, tais
como equipes de manutencdo, limites de recursos econdmicos, indicadores individuais de
confiabilidade DIC, FIC, DMIC e etc. Para solucdo do problema de RCM em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica propde-se uma meta-heuristica multiobjectivo baseada no
algoritmo NSGA-II, considerando-se como fungdes objetivos o custo de manutengdes
(preventiva) dos equipamentos e a confiabilidade do sistema, analisados em subperiodos
mensais em um horizonte preestabelecido de planejamento. A confiabilidade de cada tipo de

equipamento do sistema ¢ modelada através de técnicas baseadas em probabilidades de falhas
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e usando sistemas de inferéncia fuzzy, os quais fornecem a confiabilidade do equipamento
mensalmente. Desta forma, tem-se como objetivo propor melhorias no modelo desenvolvido
em Piasson (2013) e apresentar uma proposta de solucdo para resolver o problema de
planejamento de tarefas de manutencao centradas em confiabilidade de sistemas de
distribuicdo, encontrando-se uma curva de Pareto 6tima das fungdes conflitantes em estudo,
escolhendo solugdes de boa qualidade via a recuperacdo da confiabilidade do sistema em um
tempo aceitavel para o controle do sistema de distribui¢do, considerando as necessidades de
manter os limites de continuidade (FEC — DEC), respeitando os limites de operacao e
fornecendo ao final uma sequéncia logica de tarefas de manutencdo que garantam o
atendimento dos aspectos operacionais da confiabilidade da rede de acordo com as normas

impostas pelas agéncias reguladoras.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura sdo encontrados varios métodos que sdo dedicados a formulagdo e
solugdo do problema de alocagdo de recursos e elaboracdo de programas de manutengdo em
redes de distribuigdo, além de trabalhos que consideram apenas a confiabilidade do sistema. A
maioria destes trabalhos aborda o problema como um modelo de otimizagdo mono-objetivo.
Endrenyi, Anders & Leite da Silva (1998) descrevem o impacto na confiabilidade do sistema
de distribuicdo devido o processo de deterioragdo dos seus componentes. Os autores
apresentam uma formulagdo para o célculo do custo de varias alternativas de politicas de
manutengdo, identificando as melhores através de método Markoviano para avaliacdo do
impacto das inspe¢des na confiabilidade do sistema. Kuntz, Christie e Venkata (2002)
utilizam redes neurais para previsdo das taxas de falhas devido a interrup¢des ocasionadas
pela vegetagdo existente sob os alimentadores. As técnicas simulated annealing, algoritmo
genético, busca tabu e combinagdes dessas técnicas foram utilizadas para resolver o problema
de definicdo do cronograma de poda de arvore para reducdo do custo total para melhorar a

confiabilidade do sistema.

Endrenyi ef al. (2001) partem da hipdtese que as empresas distribuidoras de energia
elétrica, sempre contam com programas de manuten¢des para manter seus equipamentos em
boas condi¢des de funcionamento por um tempo tdo longo quanto possivel. A confiabilidade
dos sistemas de poténcia pode ser comprometida devido & ocorréncia de falhas em seus

componentes, que sao restabelecidos as condigdes normais de funcionamento através da
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realizacdo de reparos ou substituicdes de elementos danificados. Lafraia (2001), assegura que
essas manutencgdes sdo planejadas utilizando a experiéncia das equipes e as orientacdes dos
fabricantes dos equipamentos. No entanto, segundo Mendes e Ribeiro (2011), no que
concerne as orientagdes dos fabricantes, especialmente sobre os intervalos entre as
manutengdes de seus equipamentos, elas podem ser tendenciosas para que se estabelecam
intervalos de manutengdes mais curtos do que realmente necessitam, com o intuito de
minimizar suas responsabilidades e aumentar suas vendas. Assim, planos de manutengdes
baseados nestas informagdes podem ser caros e nao necessariamente melhores, pois de acordo
com Lafraia (2001), grande parte das falhas ¢ introduzida pelas proprias equipes de
manuten¢do, assim, quanto maior o nimero de manutengdes, maior ¢ a probabilidade do

equipamento e/ou sistema apresentarem falhas inseridas pelas equipes de manutengao.

Na politica de manutengdes centrada na confiabilidade do sistema, os planos de
manutengdes sdo otimizados através da analise das consequéncias das falhas funcionais
(operacionais) dos equipamentos, sob o ponto de vista de seguranga, meio ambiente,
qualidade e custos (LAFRAIA, 2001). De acordo com Rausand (1998) e Mendes e Ribeiro
(2011), as MCC possibilitam a redu¢ao de custos das manutengdes por meio da priorizagdo
das fung¢des mais importantes do sistema, agregando atividades de manutengdes estritamente
necessarias para a continuidade destas fungdes e evitando acdes de manutengdes
desnecessarias. Janjic e Popovic (2007) propdem uma abordagem de otimizagdo para
determinar o plano 6timo de a¢des de manutencdo. O modelo de transi¢ao de solu¢des apoiou-
se em uma arvore de decisdes que representam os possiveis cendrios anuais de manutengdes
preventivas. Sittithumwat, Soudi e Tomsovic (2004) propuseram uma metodologia usando
multiplicadores de taxa de falha para trés niveis de manutengao: intensiva, minima e nenhuma
manuten¢do. As melhores politicas de manutencao sdo encontradas através da solu¢do de um
problema de programacdo linear binaria. Reis (2007) discute o problema de redugdo dos
custos de manutencao, utilizando duas abordagens de meta-heuristicas, o método GRASP
(greedy randomized adaptive search procedure) e o algoritmo genético hibrido, com o
objetivo de minimizar os custos de manutengdo, restritos para um nivel minimo de

confiabilidade do sistema.
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1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. Neste capitulo introdutorio, sdo
apresentados, em linhas gerais, o problema de tarefas de manutengdo Otima centradas em
confiabilidade de sistemas de distribui¢do de energia elétrica, uma breve revisao bibliogréfica,
o objetivo do trabalho e a técnica de solugdo que ¢ abordada com mais detalhes nos capitulos

posteriores.

No capitulo 2, apresentam-se uma breve introdu¢do a teoria de confiabilidade;
conceitos basicos de manutencdo; légica fuzzy; confiabilidade centrada na manutencdo; o
impacto da manuten¢do na confiabilidade dos equipamentos; otimizagdo multi-objetivo e a

meta-heuristica NSGA-II.

No capitulo 3, apresentam-se os impactos das manutengdes na confiabilidade para as
trés metodologia propostas e a definicdo dos niveis de manutencdao dos equipamentos

presentes nos sistemas reais de distribuicao.

No capitulo 4, apresentam-se a metodologia proposta para solugdo do problema de

planos 6timos de manutencdes e os critérios para definir as segdes .

No capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos com a implementagdo
computacional da metodologia proposta através de testes em alimentadores reais de

distribuicao de pequeno e grande porte.

No capitulo 6, apresentam-se as consideracdes finais, conclusdes e propostas para

trabalhos futuros.
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2 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 MANUTENCAO

2.1.1 Definig¢do de Manutencdo:

A manutengdo pode ser conceituada como: “as ag¢des necessdrias para manter um
sistema ou restaurd-lo, para uma condi¢do satisfatoria capaz de executar sua fun¢do”
(DHILLON, 2006). Kardec e Nasfic (2009) observam que além de permitir a restauragdo das
fungdes do sistema, a manutengdo deve garantir sua confiabilidade e disponibilidade,
atendendo ao processo que se destina o sistema com seguranca, preservando o meio-ambiente

e com custos adequados, sendo essa a missao da manutengao.

Dohi et. al (2011) estabelecem que uma politica de manutengdo em sistemas
industriais, que sofrem deterioragdes em consequéncia da sua utilizacao e seu ciclo de vida,
acarretando custos de produgdo, reduzindo a qualidade e possibilitando a ocorréncia de

acidentes, ¢ fundamental para mitigar esses problemas.

2.1.2 Tipos de Manutenc¢do

O conceito predominante, até recentemente, era que a missao da manutencao era a de
restabelecer as condigdes originais dos equipamentos/sistemas. O conceito moderno é de que
a missdo da manuten¢do ¢ garantir a disponibilidade das fun¢des dos equipamentos e
instalagdes de modo a atender a um processo de producao ou de servigo, com confiabilidade,
seguranca, preservacao do meio ambiente e custos adequados. Atualmente sdo definidos seis

tipos basicos de manutencao que sdo abordados nas proximas subsegoes.

2.1.2.1 Manutencdo Corretiva

A Manutengao corretiva ¢ a atuagdo para a correcao da falha ou do desempenho menor
que o esperado, onde a acdo principal € corrigir ou restaurar e pode ser dividida em duas

classes:
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2.1.2.2 Manutengao Corretiva Nao Planejada

Neste tipo de manutencao efetua-se a correcao da falha de maneira aleatoria, quando
ela ocorre. Na Figura 1, representa-se, de forma ilustrativa, o desempenho ao longo do tempo
de um determinado equipamento ou sistema submetido a manutengdes corretivas nao

planejadas.

Figura 1 - Manutencao Corretiva nao Planejada

Performance esperada

Desempenho

t0 1 © t3 Tempo

Fonte: Adaptada de Nascif (2009).
(to-t1) — tempo de funcionamento 1.

(t1-t,) — tempo de manutengdo corretiva nao planejada.

(t,-t3) — tempo de funcionamento 2.

2.1.2.3 Manutengao Corretiva Planejada

A manutencdo corretiva planejada ¢ a correcdo de desempenho menor do que o
esperado ou da falha, por decisao gerencial, isto ¢, pela atuacdo em fungdo do
acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a falha. A manuten¢ao executada de
forma planejada tem um custo menor, ¢ executada de forma mais rapida e segura em relacdo a
uma manutencao executada de forma nao planejada. A caracteristica principal da manutengao
corretiva planejada, que ¢ executar a manutengcdo por uma decisdo gerencial, ¢ funcao da

qualidade de informacgdes fornecidas pelo acompanhamento preditivo do equipamento.

2.1.2.4 Manutencdo Preventiva

A manutengdo preventiva ¢ a atuagao realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou
queda no desempenho do sistema ou processo industrial, obedecendo a um plano previamente

elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo. A agdo principal neste tipo de
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manutencdo ¢ prevenir. Em funcdo das dificuldades de definir corretamente estes intervalos,

podem ocorrer duas situagoes:

e A ocorréncia de falhas antes de se completar o periodo estimado pelo mantenedor
para a intervencao;

e Abertura do equipamento/reposi¢ao de componente prematuramente.

Figura 2 - Manutencao Preventiva

Performance
°©
= esperada
=
[P T e et e e
=
g
b Nivel admissivel
=} procurado
t0 1 3 4 t5 6 t7  Tempo

Fonte: Adaptada de Nascif (2009).

(to-t1) — tempo de funcionamento 1.
(t1-t,) — tempo de manutengao preventiva.
(t;-t3) — tempo de funcionamento 2.
(t3-t,) — tempo de manutengdo preventiva.
(t4-ts) — tempo de funcionamento 3.
(ts-tg) — tempo de manutengao preventiva.

(te-t7) — tempo de funcionamento 4.

Na Figura 2 representa-se, de forma ilustrativa, o desempenho de um determinado
equipamento ou sistema ao longo do tempo, submetido a um programa de manutencao
preventiva. Pode ser observada neste exemplo a necessidade de realizacdo de manutengao
corretiva ndo planejada, a exemplo de equipamentos ou sistemas submetidos a este tipo de

manutencao.

2.1.2.5 Manutenc¢do Preditiva

A manutengao preditiva ¢ a atuacao realizada com base em modificagdes de parametro

de condi¢dao ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. A agdo
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principal ¢ predizer. Este tipo de manutencdo ¢ a primeira grande quebra de paradigma na
manuten¢do e tanto mais se intensifica quanto mais o conhecimento tecnoldgico desenvolve
equipamentos que permitam a avaliacao confidvel das instalagdes e sistemas operacionais em

funcionamento.

Sao condigdes bésicas para a adogdo da manutengdo preditiva em um equipamento,

sistema ou instalagao:

e Devem permitir algum tipo de monitoramento/medi¢ao;
e Devem merecer este tipo de acdo (relagdo custo vs. beneficio);
e Causas de falhas que possam ser monitoradas e ter sua progressdo acompanhada;

e Acompanhamento, andlise e diagnostico sistematizado.

Na Figura 3 representa-se, de forma ilustrativa, o desempenho de um equipamento ou
sistema ao longo do tempo, submetido a um programa de manutengdo preditiva, com
interven¢do de manutencdo corretiva planejada baseada no acompanhamento preditivo do

equipamento ou sistema.

Figura 3 - Manutencao Preditiva

Tempo de
Acompanhamento —» -<— planejamento da
preditivo . ‘ intervencio

Performance esperada

Desempenho

Nivel admissivel
procurado

i |
t0 t1 v) t3 Tempo

Fonte: Adaptada de Nascif (2009).
(to-t1) — tempo de funcionamento 1.

(t1-t,) — tempo de manutengao corretiva planejada.

(t,-t3) — tempo de funcionamento 2.

O conceito de manutencdo preditiva possui uma outra abordagem proposta por
Almeida (2008): “A manutengdo preditiva é um meio de se melhorar a produtividade, a

qualidade do produto, o lucro e a efetividade global de nossas plantas industriais de
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manufatura e de produg¢do. A manuteng¢do preditiva ndo é meramente monitoramento de
vibrag¢do ou andlise de oleo lubrificante ou de imagens térmicas ou qualquer das outras
técnicas de teste ndo destrutivo que tém sido marcadas como ferramentas de manutengdo

preditiva”.

A manutengao preditiva ¢ uma filosofia ou atitude que usa a condigao operacional real
do equipamento e sistemas da planta industrial para otimizar a operagdo total da planta
industrial. Um programa abrangente de geréncia de manutengdo preditiva utiliza uma
combinagdo das ferramentas mais efetivas em termos de custos para obter a condi¢do
operativa real de sistemas criticos da planta industrial, baseando-se nestes dados reais, todas

as atividades de manuten¢ao sao programadas numa certa base, conforme necessario.

2.1.2.6 Manutencdo Detectiva

A manutengdo detectiva ¢ a atuacdo efetuada em sistemas de prote¢do buscando
detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencdo. A acdo
principal neste caso ¢ detectar. Como exemplo simples e objetivo, € possivel citar o botdao de
teste de lampadas de sinalizacdo e alarme em painéis. A identificacdo de falhas ocultas ¢
primordial para garantir a confiabilidade. Em sistemas complexos, essas a¢cdes s6 devem ser
levadas a efeito por pessoal da area de manutencdo, com treinamento e habilitacdo para tal,

assessorado pelo pessoal de operagao.

Para um melhor entendimento dos tipos de manuteng¢ao ¢ aplicado a visdo do “iceberg
de manutencdo” a qual induz o entendimento que as avarias, mesmo que nao conformidades e
mesmo que falhas invisiveis possam estar presentes nas maquinas e/ou equipamentos de
forma latente, se nao cuidadas a tempo, podem vir a tona e provocar a quebra dos mesmos,

pois, ai se torna visivel a todo mundo.
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Figura 4 - Diferenga dos tipos de falhas.

FALHAS VISIVEL FAKAAS/QUEBRAS

VAZAMENTOS

DEFORMACOES TEMPERATURAS

DESGASTES

VIBRAGOES

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Figura 4, ¢ apresentada a andlise da visdo do iceberg para as falhas de um
equipamento em estudo, na qual pode-se ressaltar que s6 as quebras sdo visiveis, porém o

equipamento tem ainda muitas falhas escondidas, as quais devem ser analisadas.

Figura 5 - Diferenca dos tipos das manutengdes

TODO MUNDO VE !
CORRETIVA

PREVENTIVA

DETECTIVA E PREDITIVA

SO AS NOVAS TECNICAS
PODEM MOSTRAR !

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Figura 5, ¢ apresentada a analise da visdo do iceberg para os tipos de manutengao
de um equipamento em estudo, na qual pode-se ressaltar que s6 as acdes de manutencdes

corretivas sao visualmente percebidas pelos equipes de manutencdes enquanto as
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manutengdes preventivas, detectivas e preditiva sdo percebidas s6 pelo pessoal capacitado

com equipamentos de deteccao sofisticados.

2.2 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A confiabilidade ¢ a capacidade de um dispositivo desempenhar sua fungdo durante o
periodo de tempo desejado, sob as condi¢des operativas encontradas. Desta forma, um dos
grandes desafios para os profissionais envolvidos com o planejamento e operacdo de um
sistema elétrico de poténcia € encontrar um ponto 6timo de suprimento de energia aos

consumidores entre menor custo e a maior confiabilidade possivel.

A probabilidade de um sistema atender a seus consumidores de maneira continua e
adequada, ou seja, com maior confiabilidade, estd diretamente relacionada com os
investimentos realizados durante as fases de planejamento da expansdo e de opera¢dao do
sistema. Entretanto, grandes investimentos resultam em custos finais elevados e,
consequentemente, tarifas altas. A analise inversa também pode ser feita, ou seja, a redugdo
de investimentos resulta em custos finais pequenos e num sistema pouco confidvel. Uma
questdo bastante dificil de ser respondida diz respeito a quanto e como investir no sistema
elétrico para obter a maior confiabilidade. A confiabilidade e a economia formam a principal
regra no processo de decisdo no planejamento e operacdo de um sistema. O primeiro passo ¢
analisar como a confiabilidade de um produto esta relacionada ao custo. O grafico da Figura 6

mostra que um aumento da confiabilidade ¢ obtido a partir de um aumento de investimento.

O custo incremental da confiabilidade, ACI/AC, é uma das maneiras de decidir se um
investimento no sistema ¢ adequado ou nao, onde ACI ¢ a variacao do custo incremental e AC

¢ a variagdo da confiabilidade.
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Figura 6 - Custo incremental da confiabilidade

confiabilidade
-

—
[

AC

-

ACI

>
Custo de Investimento

Fonte: Adaptada de Nascif (2009).

Comparando-se os custos da confiabilidade (investimento necessario para atingir um
certo nivel de confiabilidade) com o de interrup¢des, um outro tipo de andlise pode ser feito.
A curva de custo vs. confiabilidade mostrada na Figura 6 apresentam a ideia de que uma
maior confiabilidade s6 pode ser obtida através de um aumento no custo de investimento e
consequentemente na diminuicdo do custo de interrupcdes. O custo total serd a soma destes

dois custos individuais representados por uma curva cujo ponto minimo representa o ponto

otimo da confiabilidade.
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Figura 7- Confiabilidade e custos totais do sistema
A

Custos

Custo de Investimento

Custo Total

Custo de interrupcdes

>
Confiahilidade

Fonte: Adaptada de Nascif (2009).

Nesta analise tem-se, porém, duas dificuldades. Na primeira, os indices calculados sdo

obtidos somente de modelos aproximados e na segunda, a andlise do custo de interrupcao

depende tanto da frequéncia como da duracao da interrupgao.

2.2.1 Conceitos Gerais da Andlise de Confiabilidade

Alguns conceitos importantes para a analise da confiabilidade de sistemas de poténcia

sdo apresentados a seguir (CEPEL,1998).

Cenario: ¢ formado pelo conjunto de informagdes relativas a configuragcdo do
sistema, nivel de carga e condi¢des hidrologicas. A probabilidade da ocorréncia de
um cendrio ¢ dada pelo produto das probabilidades de seus componentes e esta ¢
utilizada nas anélises de indices de confiabilidade globais (anuais).

Caso-base: ¢ um cendrio sendo analisado para um determinado ponto de operagao
dentre todos os possiveis. Um caso-base ¢ caracterizado por apresentar um perfil
particular de tensdes nas barras e despacho de poténcias ativa e reativa. Na
realidade, para um Unico cenario pode-se ter diversos casos-bases.

Contingéncias: sdo altera¢des introduzidas no caso-base, resultantes de eventos
aleatorios que ocorrem em um ou mais componentes do sistema que podem ou nao

provocar mudangas no estado do sistema como um todo.
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Estado de um sistema/componente: define a condigdo operativa do sistema /
componente. Por exemplo, a grande maioria dos componentes ¢ representada pelo
modelo a dois estados de Markov (estado operativo e falho), como mostra-se na
Figura 8, onde A ¢ a taxa de falha e p ¢ a taxa de reparo.

Figura 8 - Modelo de Dois estados de Markov.

Estado 0 d » Estado 1

operativo |« falho

Fonte: Adaptada de Zapata (2010).
Taxa de transicio: ¢ a relacdo entre o nimero de vezes que uma transicdo ocorre
num dado estado e o tempo gasto naquele estado. Para a modelagem do sistema,
basicamente, sao necessarios dois tipos de taxas: taxa de falha (A) e taxa de reparo

(i), como ilustra-se na Figura 8, cujos significados sao dados por (1) e (2):

(nimero de falhas de um componente)

(1)

g (periodo de tempo total que o componente esteve em falha)

(niimero de reparos de um componente) @)
=

B (periodo de tempo total que o componente esteve em reparo)

MTTF (mean time to failure) - tempo médio para falha: valor médio dos tempos de

funcionamento:

MTTF =m = % 3)

MTTR (mean time to repair) — tempo médio para reparo: valor médio dos tempos

de reparo:

MTTR = r = ﬁ 4)

MTBF (mean time between failure) — tempo médio entre falhas: tempo médio de

funcionamento de um componente reparavel entre duas falhas consecutivas:

MTBF=m+r=T=% )

Sendo f'a frequéncia e T o periodo.
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Figura 9 - Diagrama de Tempo Médio de Estado

Operativo (up)

Falho (down)
«
Fonte: Adaptado de Zapata(2010) .

e Disponibilidade - P: ¢ a probabilidade de um componente permanecer no estado de

operacao:
=M __*
P= m+r p+A ©)

e Indisponibilidade - P : é a probabilidade de um componente permanecer no estado

falho:

P=m=ua (7)

2.2.2 Indices e Critérios de Confiabilidade

A defini¢do de confiabilidade apresentada no inicio deste capitulo ¢ fundamentada em
quatro aspectos: probabilidade, desempenho, tempo e condigdes de operagdo. A probabilidade
¢ o indice classico usado para avaliar a confiabilidade e fornece o primeiro indice de
adequagdo do sistema. Muitos outros indices sdo calculados dependendo do sistema e suas
solicitacdes. Todos os indices importantes sdo chamados de indices de confiabilidade; neste
caso o termo confiabilidade ¢ utilizado de forma genérica descrevendo todos estes indices

desde que estejam relacionados com probabilidade.

De acordo com Billinton (1986), os indices de confiabilidade de SDEE dependem de
fatores/variaveis como:

1. Taxa de falha (A );

2. Taxa de reparagdo (p);

3. Tempo para falha (¢ /'1);
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4. Tempo entre falhas (tb12);

5. Tempo até o reparo ou restauracgdo (r3);

Essas varidveis sdao de natureza aleatdria e, portanto, seus valores ndo podem ser
preditos de forma exata, as quais entdo somente podem ser expressas em termos de
probabilidades. Assim, sob esta otica e de acordo Eletrobras (1982), a confiabilidade de um

item/equipamento pode ser expressa como uma probabilidade.

A confiabilidade C(#) de um equipamento pode ser definida como a probabilidade P
deste sobreviver por um tempo z. Ou seja, € o grau de certeza que se tem que sua vida T

exceda um valor estipulado 7. Matematicamente, C(?) ¢ expressa por:

C(t) = P[T > t] (8)

Desta forma, o estudo da confiabilidade pode ser realizado através da teoria da
probabilidade e da estatistica uma vez que, de acordo com Zapata (2011), a primeira
contempla a porcdo da teoria matematica encarregada do planejamento dos modelos para
estudar fendmenos aleatdérios; e a segunda, se encarrega da aplicacdo desta teoria aos

problemas reais.

Nas se¢Oes subsequentes uma breve abordagem dos conceitos basicos destas teorias €

apresentada para fundamentar os conceitos da teoria da confiabilidade.

2.2.3 Funcdo de distribuicdo acumulada e funcdo densidade de probabilidade

Para uma varidvel aleatoria 7, a probabilidade de que seu valor seja menor ou igual a
um numero real ¢, ¢ dada pelo valor de sua funcdo de distribui¢do acumulada, F(?). Tem-se,
portanto, que:

F(t) = P[T < t] ©)

De acordo com Brown (2009), fungdes de distribuicdo acumuladas sdo equagdes
matematicas que permitem que uma grande quantidade de informacdes, caracteristicas e
comportamentos sejam descritos por um pequeno numero de parametros. Além disso, toda
funcdo de distribui¢do acumulada F(z), tem uma fun¢ao densidade de probabilidade associada,
f(¢), que representa a probabilidade de que ¢ seja um valor especifico. Logo, f'(2) ¢ tal que:

0<f(®) <1 (10)
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Sendo que f{#)=0 indica que a probabilidade de ocorréncia de ¢ ser um valor especifico
¢ nula, e f{#)=1 indica certeza absoluta de ocorréncia desse evento. Outra caracteristica da
funcdo densidade de probabilidade, ¢ que sua integral sobre todos os resultados possiveis (a

area abaixo de sua curva) deve ser igual a unidade, ou seja

72 fyde =1 (11)

A funcdo de densidade de probabilidade se relaciona com a fungdo de distribuicao

acumulada, da seguinte forma:
[*2f(X)dX = P[T < t] = F(t) (12)

Porém, quando a variavel t representa tempo, a qual assume valores no intervalo

[0,+00), tem-se;
[P fdt =1 (13)
J; fO)dX = P[T < t] = F(¢) (14)

Logo, a funcao de distribuicao acumulada fornece a probabilidade de que f{?) seja igual

a, ou menor que .
Da equagao (14), segue que:

_dF(1)
dt (15)

f()
Por sua vez, C(t) = 1 — F(t), entdo:
C(r)= l—jf(X)dX (16)

Também ¢ possivel determinar a confiabilidade de itens/equipamentos em termos de
valores populacionais, embora seja dificil e, as vezes impraticavel, observar a populagao

completa de forma a obter esses valores. Contudo, em termos populacionais, a confiabilidade

C (t) pode ser determinada pela relagao:



35

C(r)=—=2 (17)

Onde N(#) € o nimero de componentes sobreviventes de uma populacdo no tempo z e N

¢ o total de componentes da populagao.

2.2.4 Taxa de Falhas

O termo falha é empregado para caracterizar o término das fungdes requeridas de um
equipamento. Entre as causas que provocam a falha de um equipamento, o processo de
deterioragdo do item ao longo do tempo, ¢ um dos principais fatores. Neste caso, modelos de
taxa de falhas sdao aplicados para determinar o provavel momento da falha de um item. No
estudo do comportamento das falhas dos componentes de um sistema estd o cerne da
confiabilidade do sistema. Entretanto, a questdo ¢ muito mais complexa, pois os modelos de
taxas de falhas variam de acordo com as caracteristicas de cada componente do sistema. Além
disso, algumas falhas sdo resultado de eventos independentes do sistema, como por exemplo,

a queda de um raio.

Em termos populacionais, a taxa de falha média 1, de um componente ¢ a relacio entre
a quantidade de componentes que falharam e o nimero de componentes que sobreviveram em
um intervalo de tempo At. Mais especificamente, se N(t;) ¢ o numero de componentes
sobreviventes de uma populacdo no tempo t; e N(t,) ¢ o numero de componentes
sobreviventes dessa populagdo no tempo t,, entdo, a taxa de falha 1 desse componente no
intervalo de tempo ¢ dada pela equacao (18).

~ N(t1)_N(t2)
A (fptz):W

(18)

No entanto, muitas vezes, € quase impossivel ou inviavel estudar a populagdo dos
componentes do sistema para determinar o valor verdadeiro da taxa de falhas do componente.
Neste caso, o valor ¢ estimado a partir de uma amostra dessa populagdo, por meio de uma
analise probabilistica, onde o valor obtido ¢ o valor limite de um intervalo de confianca.
Assim, estatisticamente, pode-se dizer que o valor da taxa de falha A, para um periodo de
tempo de t; a t,, ¢ a probabilidade condicionada, no instante t;, de um item falhar no
intervalo de tempo At = t, — t; , dado que ele sobreviveu por um tempo t;, dividido por At.

Ou seja,
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P{t1<Tst]{>tl}

A(t,t,)= 19
(t:1,) A7 (19)
Ou ainda,
— F -F
(o) =)= F () L (20)
[1_F(t1):| At
Considerando agora a equacao (8):
- C(4)-C(1,) 1
At t))=—L 20 21
(t)=—"C0y ™ 1)
Fazendo com que At —0, obtém-se a taxa instantanea A (t), ou seja,
A(ty) = Algm) Aty t2) (22)
Fazendo agora t;=t e t,=t+At, tem-se:
Alt) = Alm) At, t + At) (23)
De (21) e (18) segue que:
1 d
Alt)=————C(t 24
Utilizando agora as equagoes (15) e (16), tem-se que:
fl0)=-2C(0) @s)
dt
E, consequentemente,
t
A(t)= S0 (26)

(1)

2.2.5 Modelos de falhas
Os modelos de falhas, ou de taxas de falhas, sdo fung¢des que descrevem o
comportamento da taxa de falha de um item ao longo do tempo. De acordo com Eletrobras

(1982). Este modelo estd apresentado na Figura 10 e é conhecido como a curva da banheira

(bathtub).
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Figura 10 - Curva banheira: tipica curva de taxa de falhas.

Infiancia Vida Util Desgaste

Taxa de Falha

Tempo

Fonte: Adaptada de Brown (2009).

A curva da banheira apresenta trés fases, uma de decrescimento, uma de valor
constante e uma de crescimento. Na primeira fase, tem-se um periodo de alta taxa de falha
que decresce com o tempo. Este periodo ¢ conhecido como periodo de "mortalidade infantil"
ou "periodo de adaptagao" (BROWN, 2009). Ainda segundo Brown (2009), certos
equipamentos, principalmente elétricos, recentemente instalados tém uma taxa de falha
relativamente alta, devido que hé possibilidade de que o equipamento tenha falhas de
fabricacdo e/ou foi danificado durante o transporte ou durante a instala¢do, ou ainda, devido a
uma instalagdo incorreta. Com o tempo, essa taxa decai para um valor constante,

correspondente a fase de operacao normal ou vida util do equipamento.

A fase de operacdo normal ¢ caracterizada por uma taxa de falha constante e,
consequentemente, nesta fase, podem-se aplicar modelos de distribuicdo exponencial para
determinar a probabilidade de um item sobreviver apés um tempo ¢. Assim, considerando
entdo,

ME=\

e, de acordo com a equagdo (24), tem-se:

1 d

t t d
! —Adx = ! %C(x) 27)

At +k = In|C(O)|
An=Ke™



Sendo C(0) = 1 (condigao inicial), tem-se:

At)=e”
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(28)

A equacdo 28, fornece a probabilidade de um item ter sobrevivido no tempo t. De

acordo com o esboco de C(¢) na Figura 11, pode-se verificar que a confiabilidade ¢ uma

func¢do decrescente no tempo, mesmo considerando a taxa de falha constante.

Figura 11 - Curva do gréfico da fun¢do confiabilidade versus o tempo .

Confiabilidade C(t)

Tempo

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Com as devidas manutengdes, o equipamento pode permanecer na fase de operacao

normal por um longo periodo. Contudo, entre manutengdes do equipamento nesta fase, ¢ mais

provavel que a taxa de falha seja crescente com o tempo. Assim, de acordo com Brown

(2009), um modelo mais realistico seria 0 modelo da banheira com dentes de serra.

Taxa de falha (por anos)

Figura 12 - Modelo da curva banheira com dentes de serra.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Taxa de falha média
durante a vida util

Manutenc¢oes reduzem
taxa de falha

/

Idade dos componentes (anos)

Fonte: Adaptada de Brown (2009).
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Imediatamente ap6s uma manutengdo bem-sucedida, a taxa de falhas do equipamento
retorna ao seu nivel mais baixo da fase e reinicia seu comportamento de ascensdo até uma
nova manuten¢do ou até o fim da sua vida util. Apds a vida 1til do equipamento, a taxa de
falhas comegard a aumentar a medida que o componente comegar a se desgastar, e por isto
esta fase ¢ conhecida como o periodo de desgaste do equipamento (BROWN, 2009). Durante
o periodo de desgaste do equipamento a taxa de falha de um componente cresce

exponencialmente até a falha do equipamento.

A curva banheira com dentes de serra, embora possa modelar melhor o
comportamento da taxa de falhas ao longo do tempo, tomando-se como constante a média da
variacdo da taxa de falhas no periodo de vida 1til do equipamento, a curva banheira com
dentes de serra torna-se uma curva banheira padrao, conforme Figura 12. Portanto, pode-se

considerar a curva banheira como uma aproximacao da curva banheira com dentes de serra.

Em cada periodo da vida qtil, entretanto, os equipamentos podem apresentar um
padrao de distribuicdo de falhas distinto uns dos outros, devido a sua natureza, condigdes
inerentes a funcionalidade, entre outros diversos fatores que podem influenciar na
confiabilidade destes ao longo do tempo. A compreensdo do comportamento das falhas e dos
fatores que afetam a confiabilidade dos equipamentos ¢ essencial para uma andlise dos

sistemas compostos por estes equipamentos.

Na secao seguinte, uma abordagem de inferéncia da confiabilidade dos equipamentos

de um SDEE utilizando logica fuzzy e modelos probabilisticos de falhas ¢ apresentada.

2.3 LOGICA FUZZY E SUA APLICACAO NA CONFIABILIDADE DE SISTEMAS
ELETRICOS

2.3.1 Introducao a Logica Fuzzy

A logica convencional ou classica usa distingdes bem definidas para separar conjuntos.
Por exemplo, pode-se dizer que uma pessoa com 1,70m ¢é considerada alta ou mediana, nunca
os dois. Isso for¢a a construcao de regras que diferenciem membros dos nao membros de uma
classe. Essa divisdao, muitas vezes, ¢ um processo complicado e que nao reflete a realidade do
problema a ser modelado. Por outro lado, a légica fuzzy reflete a maneira como as pessoas

pensam, tentando modelar o seu senso de palavras, tomada de decisdo ou senso comum.



40

Como consequéncia, a introdu¢do da logica fuzzy tem conduzido as pesquisas para sistemas

inteligentes mais humanos e mais adequados a realidade.

Nas proximas secdes sdo apresentados os principais conceitos concernentes a logica
fuzzy e aos conjuntos fuzzy, que fundamentam essa teoria, bem como as regras de inferéncia
presentes nesse contexto. Por fim, sdo elencados aspectos positivos e limitagdes que essa

logica ndo classica apresenta.

2.3.2 Logica Fuzzgy

Tomando como exemplo a frase a seguir: Embora o transformador esteja um pouco
carregado, pode-se utiliza-lo por um tempo. Nessa frase existem dois termos (um pouco € um
tempo) bastante subjetivos e dificeis de representar. Para um especialista que esteja
conversando com outro especialista, o entendimento seria normal; no entanto, durante o
processo de aquisi¢do, fica bastante complicado para o engenheiro de conhecimento entender
e representar esse tipo de conhecimento. Dessa forma, uma maneira de tentar solucionar o
processo de representagdo de conhecimento impreciso € através da logica fuzzy. A Logica
fuzzy tem como principal objetivo a modelagem computacional do raciocinio humano,

impreciso, ambiguo e vago.

2.3.3 Logica Fuzzy versus logica convencional

A teoria cléssica de conjuntos permite o tratamento de classes de objetos e suas inter-
relagdes em um universo definido. Nessa teoria, a pertinéncia de um dado elemento com
relacdo a um conjunto refere-se ao fato de tal elemento pertencer ou ndo a esse conjunto. De
forma ilustrativa, considere o grafico apresentado no lado esquerdo da figura 13, que
representa um exemplo tipico da teoria classica e descreve a altura de uma pessoa através de
tré€s conjuntos: baixo, médio e alto. Nesse exemplo, dado um elemento x qualquer, o mesmo
pertencera a um dos conjuntos do grafico; por exemplo, se x = 7,65, entdo x pertence ao
conjunto baixo e ndo aos demais, ou seja, um elemento pertence ou nao a um determinado

conjunto e, além disso, tal elemento nio pertence a mais de um conjunto.
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Figura 13 - Representacdo na forma de conjuntos da altura de uma pessoa, sob o ponto de

vista da logica convencional (a esquerda) e da ldgica fuzzy (a direita)

baixo médio alto baixo médio alto
150 160 170 180 190 200 150 160 170 180 190 200
Fonte: Elaboragao do proprio autor . Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Ao contrario da légica convencional, a logica fuzzy utiliza a ideia de que todas as
coisas admitem (temperatura, altura, velocidade, etc.) graus de pertinéncias. Com isso, a
logica fuzzy tenta modelar o senso de palavras, tomada de decisdo ou senso comum do ser
humano. Ainda tomando como exemplo o grafico da Figura 13, dados dois elementos x/ =
1,69 e x2 = 1,71, se a logica classica for utilizada, esses dois elementos pertencem a classes
diferentes, x/ pertencendo a classe baixo e x2 a classe médio. No entanto, na realidade fica
dificil de dizer que uma pessoa com 7,69 m e outra com [,7] m pertencem as classes

diferentes.

Na logica fuzzy, por outro lado, tanto o x/ quanto o x2 t€ém graus de pertinéncias aos
conjuntos fuzzy definidos, que podem variar de 0 a 1. Em outras palavras, enquanto que a
tomada de decisdo na teoria classica seria como a da expressao 29, a da logica fuzzy seria
como a da expressdo 30, considerando um conjunto A e um elemento x com relagdo a esse

conjunto.

1, se,e somente se,x €A
0,se, e somente se,x & A

foo = (29)

1 se,e somente se,x € A
n(x)= 0 se,e somente se,x & A (30)
0 < u(x) < 1se x pertence parcialmente a A

Dessa forma, a légica fuzzy pode ser considerada como um conjunto de principios
matematicos para a representacdo do conhecimento baseado no grau de pertinéncia dos
termos (graus de verdade). Como pode ser observado na expressdo 30, o intervalo de
pertinéncia ¢ [0,1], onde O significa que um elemento ndo pertence a um determinado
conjunto, 1 significa completa pertinéncia ao conjunto, ¢ valores entre 0 e 1 representam

graus parciais de pertinéncias. Assim, na logica fuzzy, um elemento pertence a um conjunto
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com um certo grau de pertinéncia, fazendo com que uma determinada sentenga possa ser
parcialmente verdadeira e parcialmente falsa. Além do mais, um mesmo elemento pode ter

graus de pertinéncias diferentes de 0 para mais de um conjunto fuzzy.

2.3.4 Conjuntos Fuzzy

Como discutido anteriormente, na ldgica classica os conjuntos sao bem definidos, de
modo que um elemento pertence ou ndo a um conjunto; se pertencer, pertence somente a um.
Isso evita que ambiguidades aparecam e tornam a légica mais simples. Ainda considerando o
exemplo da utilizagdo de conjuntos para separar pessoas pela altura, uma pessoa com 1,69m
seria considerada uma pessoa de altura baixa, se assim fosse definido, estando apenas nesse
conjunto € em nenhum outro; ja uma pessoa com /,7/m faria parte do conjunto das pessoas
medianas, ¢ somente deste. Todavia, na realidade, fica bem dificil identificar que pessoas com
uma diferenca de altura tdo minima pertencem a conjuntos diferentes. Por outro lado, pela
Otica da logica fuzzy, ter-se-ia as duas pessoas com certo grau de pertinéncia aos dois
conjuntos, variando entre 0 e 1, ou seja, ter-se-ia a tomada de decisdo baseada em fatores mais
humanos, mais maledveis. Assim, pode-se concluir que os conjuntos fuzzy que classificam os
elementos de um dado universo sao menos rigidos do que aqueles utilizados na teoria classica,

visto que eles admitem graus parciais de pertinéncia.

2.3.5 Regras Fuzzy

As regras fuzzy sao regras normais utilizadas para operar, da maneira correta,
conjuntos fuzzy, com o intuito de obter consequentes. Para criar tais regras € preciso de um
raciocinio coerente com o que se deseja manusear e obter. Para isso, este raciocinio deve ser
dividido em duas etapas: (1) avaliar o antecedente da regra e (2) aplicar o resultado no

consequente.

Por exemplo, considerando a sentenca, se x € alto, entdo x € pesado seguindo os passos
1 e 2 acima, tem-se que para x = [,70m, deve-se, primeiramente, verificar o grau de
pertinéncia da entrada para o conjunto ao qual se encaixa, médio, que ¢, para este caso, u(x) =
0.5. Como o grau de pertinéncia da entrada x € tal, entdo se deve passar este valor de

pertinéncia para um y = 80 kg (por exemplo), pertencente ao conjunto pesado.

Para casos em que existem vdarios antecedentes, ¢ preciso encontrar um grau de

pertinéncia resultante de todos os dos antecedentes. Nos casos em que o conectivo entre 0s
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antecedentes seja “e”, deve-se utilizar métodos de combinacdo, contanto que o resultado nao
ultrapasse o valor de menor pertinéncia entre os antecedentes; um exemplo de método seria o
minimo das pertinéncias. J& nos casos em que o conectivo entre os antecedentes for “ou”,
deve-se utilizar métodos de combinagdo, contanto que o resultado nao seja menor que o maior
grau de pertinéncia. O raciocinio ¢ bem mais simples para casos em que existem varios

consequentes, pois o grau de pertinéncia resultante serd o mesmo para todos os consequentes.

2.3.6 Inferéncia Fuzzy

A inferéncia fuzzy ¢ um processo de avaliacdo de entradas com o objetivo de, através
das regras previamente definidas e das entradas, obter conclusdes utilizando-se a teoria de
conjuntos fuzzy. Esse processo pode ser executado através de modelos de inferéncia, cuja
escolha deve levar em consideracdo o tipo de problema a ser resolvido, obtendo-se assim um
melhor processamento. Existem varios métodos de inferéncia, mas o que geralmente ¢ mais

utilizado ¢ o método Mamdami, que ¢ apresentado na subsecao 2.3.6.1.

2.3.6.1 Inferéncia fuzzy: Estilo Mandami

O estilo de inferéncia Mandami foi criado pelo professor Ebrahim Mamdani da
Universidade de Londres (Reino Unido) em 1975 no contexto do desenvolvimento de
sistemas fuzzy baseando-se em regras de conjuntos fuzzy no intuito de representar experiéncias
da vida real. Para a construcao desse sistema, foi definido um processo de raciocinio dividido
em quatro passos: (1) fuzzyficagdo, (2) avaliacdo das regras fuzzy, (3) agregacdo das regras

fuzzy e (4) defuzzyficagdo, cada um deles explicadas sucintamente nas subsecdes a seguir.

2.3.6.1.1 Fuzzyficagdo

Essa etapa obtém o grau de pertinéncia com que cada entrada pertence a cada conjunto
fuzzy. Cada uma dessas entradas foi previamente limitada no universo de discurso em questdo
e associada a um grau de pertinéncia em cada conjunto fuzzy através do conhecimento do
especialista. Entdo para obter o grau de pertinéncia de uma determinada entrada crisp basta
buscar esse valor na base de conhecimento do sistema fuzzy. Para o exemplo em questdo, tem-
se os conjuntos fuzzy e graus de pertinéncia para cada uma das variaveis de entrada, conforme

mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Fuzzyficacdo das varidveis linguisticas de entrada x e y, resultando nos seus

respectivos conjuntos fuzzy e graus de pertinéncia.

A3 B2
|
X 0 y Y
u(x = 41) = 05; ulx=42) =02 uly =B1) =0.1; u(y =B2)=0.7
Fonte: Elaborag@o do proprio autor. Fonte: Elaboragao do proprio autor.

2.3.6.1.2 Avaliagcdo das Regras Fuzzy

Depois de obter as entradas fuzzyficadas ¢ so6 aplica-las nos antecedentes obtendo
assim o valor do consequente para cada regra. Para um antecedente composto, os operadores

(Y4

e” e “ou” sdo utilizados para obter um unico resultado; no caso do operador “ou” ¢ utilizada a
operacgdo de unido (pega o maior grau de pertinéncia), e, no caso do operador “e”, € utilizada
a de intersecdo (pega o menor grau de pertinéncia). Depois de obter um Unico valor para o
antecedente ¢ necessario obter o valor do consequente através de um método de correlacio
dos mesmos. O método mais comum ¢ conhecido como clipped, onde o consequente ¢

“cortado” para o nivel de valor verdade do antecedente da regra avaliada, ou seja, o valor

obtido ¢ simplesmente passado para o consequente dessa regra.

Por exemplo, com base nos graus de pertinéncia e nas correlacdes entre as variaveis
linguisticas, tém-se as regras, como exemplificado em (31).
1:SE (x E A3(0) OU y E B;(0.1) ENTAO (Z E €,(0.1)))
2:SE (xE A,(0.2) E y E B,(0.7) ENTAO (Z E C,(0.2)))
1: SE (x E A,(0.5) ENTAO (Z E C,(0.5))) (31)

2.3.6.1.3 Agregacdo das Regras Fuzzy

Como o nome sugere, nessa etapa sdo agregadas todas as funcdes membro dos
consequentes de cada regra em um Uunico conjunto fuzzy. Para o exemplo em questdo,

considerando os conjuntos fuzzy para a variavel z e respectivos graus de pertinéncia,
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produzidos pela aplicacdo das regras fuzzy 1, 2 e 3 (Figura 15) a agregacao desses conjuntos

resulta no conjunto fuzzy da Figura 16.

Figura 15 - Conjuntos fuzzy e graus de pertinéncia da variavel linguistica de saida z e

respectivos graus de pertinéncia, produzidos pela aplicacdo das regras fuzzy 1,2 e 3

C3
C1

0.5 — —— — — — — —

0.1

z6C1(0.1) z6C3(0.5) z6C2(0.2)

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Figura 16 - Conjunto fuzzy resultante do processo de agregacao das regras fuzzy 1,2 e 3

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

2.3.6.1.4 Defuzzyficagdo

Para se obter uma saida numérica € necessario defuzzyficar a saida obtida na etapa
anterior. O método de defuzzyficacdo mais comum ¢ a técnica do centroide, que obtém o
ponto onde uma linha vertical divide ao meio um conjunto agregado. A féormula matematica
que obtém esse ponto ¢ expressa da seguinte forma (expressdo 32). A precisdo do método
depende do intervalo escolhido, quanto maior mais impreciso, porém mais rapido de calcular.

COG = Y g n(x).x

= Y0 (32)

Considerando o conjunto fuzzy da Figura 16, o resultado numérico obtido com a

aplicagdo da técnica do centroide (COG) tem um valor de (considerando intervalos
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percentuais de 10%, variando de 0% a 100%) 67.4. Assim, tem-se que o risco do projeto em

questdo ¢ de 67.4%.

24  AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DOS EQUIPAMENTOS MEDIANTE A
LOGICA FUZZY

A avaliagdo da confiabilidade de cada equipamento, de acordo com a proposta
desenvolvida por Piasson (2013), estd centrada no desenvolvimento das etapas descritas a
seguir e sistematizadas de acordo com a Figura 17. Exceto pela primeira (modelo
probabilistico), as demais etapas (fatores de falhas) correspondem as etapas gerais de um
sistema de inferéncia fuzzy, conforme pode ser visto em Barros, Bassanezi (2006). A seguir

sdo apresentadas uma breve descricao das estratégias adotadas em cada etapa.

2.4.1 Variavel Modelo Probabilistico de Falha

As interrupg¢des nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo seguidas de
registros constando informagdes como: data e horario do evento, descricdo das causas e do
equipamento afetado, tempo de restauracdo e/ou reparagdo, entre outros. A cole¢do destes
registros fornece, portanto, a base de dados historica necessdria para a elaboragdo dos
modelos probabilisticos. O processo de ocorréncia dessas interrupgdes, para cada
equipamento, ¢ um processo aleatorio discreto em estado e continuo no tempo e, portanto,
cumpre as condi¢des necessarias para o uso de Processo de Poisson (PP) ou Processo
Estocastico Pontual (PEP) (Ross (2007)). Por meio da analise da distribuicao dos tempos para
as falhas (#zf) de um equipamento, € possivel obter um modelo probabilistico de falhas, P/N(t)
= kJ, o qual fornece a probabilidade de ocorréncia de um ntimero de falhas igual a k, com &k =

0,1,2, ..., no periodo de tempo /0, ¢/.

2.4.2 Sistema de Inferéncia Fuzzy da Confiabilidade

Nesta etapa da metodologia proposta, um sistema de inferéncia fuzzy ¢ formulado com
o objetivo de ajustar os indices de confiabilidade dos equipamentos do SDEE produzidos por
seus modelos probabilisticos de falhas. Considera-se nesta andlise, que para cada equipamento
sob estudo, a probabilidade destes apresentarem alguma falha no periodo de tempo de t sob
estudo, ¢ dada pela equacdo (33) e pelos fatores que afetam a confiabilidade desses

equipamentos.
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F(t) = 1-P[N(t) = 0] (33)

Figura 17 - Modelo de calculo da confiabilidade dos equipamentos

TIPOS DE VARIAVEIS DE ENTRADA

MODELO PROBABILISTICO

DE FALHAS FATORES DE FALHAS

> FUZZIFICACAO <

(—

REGRAS DE
INFERENCIA

SISTEMA DE [ ]
INFERENCIA
FUZzY
CONJUNTOS FUzzY
DE SAIDA
DEFUZZIFICAGAO
v
iNDICE DE
. CONFIABILIDADE
SAIDA

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

2.4.3 Fuzzificacdo dos fatores de falhas dos equipamentos sob estudo

Para cada equipamento considerado na analise, um conjunto de fatores causadores de
falha devem ser identificados € modelados por conjuntos fuzzy. Para melhor traduzir em
termos linguisticos as caracteristicas apresentadas por estes fatores (varidveis de entrada do
sistema fuzzy), ao longo do horizonte de tempo sob estudo, cada um destes d4 origem a 3

(trés) conjuntos fuzzy que correspondem a 3 (trés) niveis ou classificagdo de cada fator. Os

trés conjuntos fuzzy considerados sao:

Variavel fiizzy = [BAIXO,MEDIO,ALTO]
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Os fatores considerados para cada equipamento do SDEE analisado e os universos de
discurso de cada um de seus conjuntos fuzzy sdo apresentados nas proximas secdes. Para
exemplificar a fuzzyficacao destes parametros, na Figura 18 apresenta-se a fuzzyfica¢ao dos
trés conjuntos fuzzy da variavel "probabilidade de falha". Essa variavel ¢ considerada na
analise de confiabilidade de todos os equipamentos sob estudo e, portanto, ¢ facultada na
discussdo de cada equipamento feita nas se¢des adiante. O universo de discurso para os

conjuntos fuzzy sao detalhados a seguir, na Figura 18 e Tabela 1.

Figura 18 - Fuzzyficagdo da variavel probabilidade de falha.

BAIXA MEDIA ALTA
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o
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0 0.2 0.45 0.7 1

Probabilidade de falha

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Tabela 1 - Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel “probabilidade de falha”

dos componentes do SDEE sob estudo.

Fator "probabilidade de falha"

Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0;0,45]
Média [0,2;0.7]

Alta [0,45;1]

Fonte: Piasson (2014)

2.4.4 Fuzzificacdo do indice de confiabilidade de saida

A saida do sistema de inferéncia ¢ o conjunto fuzzy do indice de confiabilidade do
equipamento sob estudo. Este indice também deve ser considerado para diferentes niveis.

Dado o nimero de combinagdes possiveis que podem ser geradas com os conjuntos fuzzy de
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entrada e pela abrangéncia do intervalo de discurso da varidvel fuzzy R (indice de
confiabilidade), sdo propostos os seguintes conjuntos fuzzy:

Variavel fuzzy R = [MUITO BAIXA,BAIXA,MEDIA-BAIXA,MEDIA ,MEDIA-
ALTA,ALTA,MUITO ALTA]

Figura 19 - Fuzzifica¢dao dos conjuntos fuzzy de saida adotada para todos os equipamentos

analisados
-
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Fonte: Adaptada de Piasson (2014).

Tabela 2 - Universo de discurso para os conjuntos fizzy da variavel “Indice de

Confiabilidade” dos componentes do SDEE sob estudo.

Fator "probabilidade de falha"

Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Muito Baixa [0;0,225]
Baixa [0;0,45]
Média Baixa [0,25;0,65]
Média [0,50;0,8]
Média Alta [0,70;0,9]

Alta [0,85;0,98]
Muito Alta [0,9;1]

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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2.4.5 Definicao das regras de inferéncia

Esta etapa do processo ¢ a mais delicada e, portanto, deve ser cercada de precaucdes
para evitar distor¢cdes da analise. Ela constitui a base de analise do sistema de inferéncia. O
dominio da relacdo "condicdo vs. efeito" dos equipamentos sobre a sua confiabilidade ¢
fundamental. Trata-se da etapa mais trabalhosa, pois o numero de regras de inferéncia, de
modo que haja uma correspondéncia de qualquer combinagdo de cenarios dos conjuntos fuzzy
de entrada com os conjuntos fuzzy de saida, cresce exponencialmente. As tabelas com a base
de regras de inferéncia de cada equipamento considerado neste estudo sdo apresentadas no

ANEXO B.

2.4.6 Meétodo de Inferéncia e Defuzzificacio

Os métodos de inferéncia consistem em técnicas de logica fuzzy para relacionar
matematicamente proposi¢des fuzzy estabelecidas e que compdem o conjunto de regras de
inferéncia. Neste trabalho propde-se o método de inferéncia de Mamdani, que se baseia na
regra de composicdo de inferéncia "max-min". O resultado deste processo sdo os conjuntos
fuzzy da variavel de saida que € o indice de confiabilidade dos equipamentos modelados. Para
a obten¢do do indice de confiabilidade de cada equipamento, ou seja, para a defuzzificacdo do
processo de inferéncia, ¢ adotado o centrdide dos conjuntos fizzy de saida produzidos pelo
método de inferéncia adotado. Tal método, produz um numero real (ntimero crisp)
correspondente ao indice de confiabilidade C(?), considerando a decisdo de controle do
sistema de inferéncia sobre as varidveis de entrada. Maiores detalhes sobre o método de
inferéncia e de defuzzificacdo, utilizados neste trabalho, podem ser encontrados em Barros e

Bassanezi (20006).

2.4.7 Discussdo da modelagem dos indices de confiabilidade

Para se obter os modelos de confiabilidade, C(?), dos componentes ativos de um
SDEE, de acordo com a metodologia apresentada na se¢@o anterior, ¢ necessaria a modelagem
dos dados de falhas dos equipamentos sob estudo e a identificagdo e modelagem dos fatores
que influenciam a confiabilidade destes equipamentos (de acordo com o diagrama da Figura
17). No ANEXO A sao apresentadas, de forma separada, cada uma destas modelagens a fim
de compor o sistema de inferéncia integrado de avaliacdo da confiabilidade dos equipamentos

analisados.
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2.5 CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS PROBABILISTICOS

De acordo com Zapata (2010), a obtencdo do dados para construir os modelos

probabilisticos dos componentes apresenta os seguintes problemas:

1. As falhas sdo fendmenos aleatorios, por enquanto, deve-se esperar que ocorram para
registrar os dados associados a estes eventos. Este difere de outras areas de estudo
como o marketing ou a demografia, onde se pode se consultar muitos individuos da
populacdo no estudo, para obter um nivel de erro calculado preestabelecido.

2. Alguns dos componentes do sistema elétrico t€ém taxas de falhas muito baixas durante
seu periodo de vida 1util; na observacao de sua operagao por periodos largos de tempo
¢ possivel que registrem poucas falhas ou ndo registre nenhuma. Isto ¢ comum em
equipamentos que ndo tém partes em movimento como para-raios, transformadores de

corrente e de potencial, reatores, capacitores, etc.

Para resolver estes problemas, ¢ comum agrupar os dados de componentes similares.

Desta forma, ¢ comum que se apresentem as seguintes situagoes:

1. Nao apresentem falhas no periodo de tempo dos registros.

2. Ele tem um tnico dado, pelo qual ndo podem ser utilizados os métodos classicos de
estimacao de parametros ou ajustes de uma distribui¢ao de probabilidade.

3. Existem poucos dados e seu grafico em forma de histograma tem uma ou poucas
classes e pelo qual, ndo se pode aplicar o procedimento de ajuste a uma cadeia de
Markov ou processo pontual, ou embora este procedimento possa ser aplicado nao sdo

cumpridas as condigdes de adequacdes de seus ajustes.

Entdo ndo ¢ realista assumir que existem componentes 100% confidveis, e devem-se
estudar os métodos para construir modelos probabilisticos em situagdes onde se possui
quantidades limitadas ou auséncia de dados de falha. Na subsecdo a seguir apresenta-se um

método para contemplar estas situagoes.
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Figura 20 - Calculo do modelo probabilistico para os equipamentos.

HISTORICO DE FALHAS PELA
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CALCULAR A TAXA DE FALHA TESTE DE BONDADE DE AJUSTE

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

2.5.1 Ajuste da metodologia para pequenas amostras pelo processo pontual de

renovacdo

Um niimero pequeno de falhas nao favorece a modelagem, mas pode significar/indicar
que o equipamento esta no seu periodo de vida 1til e, portanto, tem taxa de falha constante
(BILLINTON; ALLAN, 1992). Assim, utilizando uma amostra de n falhas no periodo de
tempo 7, se determina o valor da taxa de falhas estimada para o qual se alcanca a
probabilidade critica ou de rejeicao (a). Assim, partindo desta hipotese e considerando uma

probabilidade critica de a = 5%, estima-se a taxa de falha A, e pode-se afirmar que com 8% de

confianca A < J, através da equagio:

a=1-6= Zlew. e~ AT (34)

i!

Onde k é o niimero de falhas.
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Tabela 3 - Valores de A para um numero de falhas n de 0 a 7 e para 7= 11 anos para

um sistema de distribuicdo de pequeno porte.

n (mimero de falhas) | A (taxa de falha estimada)

0 0,2723

1 0,4312

0,5723

2
3 0,7048
1 0,8321
5
6
7

0,9557

1,0765

1,1952

Fonte: Piasson (2014).

Os valores das taxas de falhas da tabela 3 foram obtidos através da solucdo da equacao
34, observe que s6 para n=0 a solugdo ¢ simples, no entanto para n#0 ¢ necessario aplicar

métodos iterativos.

2.5.2  Consideracoes sobre a composicio do sistema de inferéncia

As variaveis de entrada do sistema de inferéncia proposta se dividem em dois grupos:
o primeiro sdo os intervalos reais dos valores da probabilidade de falha e o segundo sdao dos
fatores de falha de cada equipamento. Entre os equipamentos de um SDEE que sdo
considerados neste trabalho, somente os componentes ativos do sistema sdo considerados
nesta analise, os transformadores de distribui¢cdo, os bancos de capacitores os disjuntores ¢ as
chaves a oOleo/vacuo/hexafluoreto. Para os componentes ndo ativos chaves e cabos sdo
formulados um sistema de inferéncia fuzzy simplificado, envolvendo somente a probabilidade
de falhas e a idade dos equipamentos. As informagdes contidas nesta secdo foram obtidas
parcialmente através de técnicos com larga experiéncia com sistemas de distribui¢do e dos
resultados de um estudo sobre vida util de equipamentos encontrado em ANEEL (2000)

(PIASSON, 2013).

No capitulo seguinte, sdo apresentadas uma discussao sobre a avaliacdo do impacto das
tarefas de manutencdo sobre o indice C,(t) de confiabilidade de cada equipamento, e sdo

apresentadas trés metodologias para estabelecer planos otimizados de manutengdo em SDEE.
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3 IMPACTOS DAS MANUTENCOES SOBRE A CONFIABILIDADE

Para avaliar os impactos das manuten¢des na confiabilidade, necessita-se de amplo
conhecimento do funcionamento e das caracteristicas de cada um dos componentes do sistema
em estudo, embora na realidade, ndo seja vidvel um detalhamento especifico de cada atividade
de manutengdo para cada equipamento a ser reparado € nem mesmo possivel de planejar.
Assim, tarefas de manutengdes mais generalizadas sdo adotadas para a elaboracdao de planos

de manutengdes.

No presente trabalho, sao definidos 4 niveis de manutencao generalizada para os
transformadores e reguladores de tensdo e 3 niveis de manutengdo generalizada para os
demais equipamentos que compdem o sistema, por niveis de qualidade variando de "nenhuma
manutencdo" até o nivel mais alto "manutencdo completa" ou (substituicdo por um

equipamento novo).

Cada atividade de manutencdo ¢ apresentada e discutida nas segdes seguintes. Trés
metodologias para avaliagdo do impacto de cada manuten¢do sobre a confiabilidade dos
equipamentos, que sao submetidos a uma tarefa de manutencdo, também sao apresentadas,
além de uma revisao bibliografica da literatura sobre o tema de impacto das manutencdes

sobre os indices de confiabilidade.

3.1 IMPACTO DAS MANUTENCOES NA CONFIABILIDADE: UM ESTADO DA
ARTE

Os principais trabalhos envolvendo tarefas de manutengdes e seus impactos sobre a
confiabilidade sdao destacados aqui, sendo que os dois aspectos fundamentais destes trabalhos
e relevantes para este estudo sdo os niveis ou qualidades das tarefas de manutencdes
(estabelecidas para os componentes dos SDEE) e as metodologias de avaliagdo do impacto de

cada tarefa sobre a confiabilidade destes componentes.

Endrenyi, Anders e Silva (1998), consideram, para avaliagdo de impacto sobre a
confiabilidade, trés atividades de manutencdes sobre equipamentos de um SDEE: (i) ndo
realizar manutencao; (i) realizar pequenos reparos (menor manutencao) e; (iii) realizar uma

manutengdo maior (maior manutengdo). Neste trabalho, o processo de deterioragao dos
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equipamentos ¢ representado através de estdgios discretos e o impacto de cada atividade de
manuten¢do sobre a confiabilidade dos equipamentos consiste em retroceder a confiabilidade
dos equipamentos reparados para estdgios de deterioracdo anteriores. O novo estidgio de
deterioragdo de um equipamento reparado depende, de acordo com a metodologia proposta
neste trabalho, do tipo de atividade realizada, do estagio de deterioracdo em que se encontra o
equipamento antes de ser reparado e de um indice probabilistico que ¢ definido através do

histérico de faltas e da experiéncia das equipes de manutengao.

Sittithumwat, Soudi e Tomsovic (2004), classificam as tarefas de manuten¢do em
alimentadores de distribuicdo de acordo com niveis de qualidade: extensiva, minima e
nenhuma manutengdo. Para cada uma destas tarefas ¢ atribuido um multiplicador para
atualizar a taxa de falhas de cada secao do alimentador sob estudo. Neste trabalho sdo

consideradas apenas atividades de podas de arvores e de manutencdes em religadores.

Bertling, Allan e Eriksson (2005), consideram os efeitos de cada atividade de
manutengdo através de duas estratégias: (1) definindo multiplicadores constantes para reduzir
a taxa de falha de um componente, em fungdo da atividade de manutencdo preventiva
realizada, como em Sittithumwat, Soudi e Tomsovic (2004), e; (2) atualizando o valor da taxa
de falha em funcdo da atividade de manutencao preventiva ¢ do tempo em que esta foi
realizada. Em relacdo as tarefas de manutengdes preventivas, diferentemente de Sittithumwat,
Soudi e Tomsovic (2004) e Endrenyi, Anders e Silva (1998), os autores estabelecem as
atividades de manutencdes preventivas (para cada equipamento), de acordo com o tipo de

falha que se deseja prevenir e ndo por niveis de qualidade.

Em Reis (2007), niveis de manuten¢do e impactos sdo definidos de acordo com as
propostas desenvolvidas por Sittithumwat, Soudi e Tomsovic (2004) e Endrenyi, Anders e
Silva (1998). Contudo, neste trabalho sao consideradas atividades de manutengdo para todos

0s componentes principais de um sistema de distribuicao.

No trabalho de Phoothong et al. (2008), os impactos das atividades de manuten¢des
sobre os sistemas de distribui¢do de energia elétrica sao inferidos relacionando a taxa de falha

dos alimentadores com os orcamentos destinados as manutencdes preventivas.

Teera-Achariyakul et al. (2010), com o objetivo de otimizar a alocagdo de orcamentos

de manutengdes definem diferentes atividades de manutengdes para um sistema de
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distribuicdo, como por exemplo, podas de arvores, limpeza de isoladores e instalacdo de

guarda-passaros.

Neste trabalho propde-se trés metodologias para a avaliagdo dos impactos das
manutengdes na confiabilidade, as duas primeiras medem o impacto das atividades de
manutengdes em termos de regeneragdo da vida util do equipamento em anélise, assim a idade
do equipamento ¢ substituida pela idade aparente e a terceira metodologia usa o conceito dos
multiplicadores de taxas de falhas e estas, por sua vez, ¢ dependente da quantidade e do nivel
das manuten¢des realizadas ao longo do periodo de funcionamento do equipamento ou do
periodo sob analise. Na secdo seguinte, ¢ detalhada as metodologias de avaliagdo da

confiabilidade dos equipamentos discutida no capitulo anterior.

3.2  AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS MANUTENCOES

3.2.1 Impactos para a Metodologia 1

A primeira metodologia segue a proposta desenvolvida em Piasson (2013), a qual
propde que os impactos das atividades de manutencdo incidem na regeneracao da vida util do
equipamento em analise, Contudo, tarefas de manutengdes podem prolongar a vida util dos
equipamentos, € assim, a idade do equipamento deixa de ser tdo representativa das condig¢des
de desgastes destes. Neste caso, pode-se utilizar a "idade aparente" do equipamento para uma
inferéncia mais precisa das reais condigdes de desgastes dos equipamentos. A idade aparente
de um equipamento que passou por uma manutencdo, ¢ a idade que este tinha quando
apresentava estado de conservacdo e rendimento equivalente ao estado pds-manutencao. Ou
seja, na comparacao dos rendimentos e estado de um equipamento mais antigo e restaurado
com um equipamento novo, a idade aparente do primeiro ¢ igual a idade do segundo no

instante em que este apresentar o mesmo estado de conservacgao e rendimento que o primeiro.

As tarefas de manutengdes impactam, portanto, na vida util dos equipamentos,
devolvendo-os o estado de funcionalidade equivalente a um periodo anterior a realizagdo da
manuten¢do. O quao longo ¢ este periodo depende da qualidade (nivel) das manutengdes e do
tempo que esta foi realizada. Portanto, esse tempo adicionado a vida util dos equipamentos
pode ser considerado como um fator de impacto das manutengdes sobre a confiabilidade

destes equipamentos. Este tempo é denotado, nesta metodologia, por IR%, e referenciado
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como "Indice de Restauracdo" da atividade de nivel m no tempo ¢. Através da definigao deste
indice, ¢ possivel estabelecer uma relagdo das atividades de manutengdes com a idade

aparente de cada equipamento. Uma proposta de modelagem desta relagdao ¢ apresentada na

equacao 35.
t—1 Me t t t—1 Me t t
It _ ](a,e)_Z(-Xe,mX]Rm)’Sel(a,e) 2 Z(xe,mX]Rm)Vt :1”HP (35)
(a.e) - m=1 m=1
0,cc
em que,
Lo : idade aparente do equipamento e no tempo ¢;
IR, : 1dade regenerada mediante uma atividade de manuteng¢do do tipo m no tempo ¢
Hp :  horizonte de planejamento;
Me : niveis de manuteng¢des definidos para o equipamento e;
X, variavel binaria de decisao sobre a realizagao (ou nao) de uma atividade de

manuten¢do do tipo m no tempo ¢ para o equipamento e.

3.2.2 Impactos para a Metodologia 2:

Nesta metodologia proposta também se consideram que as tarefas de manutencdes
impactam na vida util dos equipamentos, enquanto a diferenca com a primeira € o uso de um

termo que ¢ definido como multiplicador de idade.

t _ t-1 _ t _
lio=1 e 0=Fem ) Vt=12,  HP (36)
em que,
I Za o idade aparente do equipamento e no tempo ¢;

¢(e’m)t : multiplicador de idade para um equipamento e apds a realizacdo de uma atividade de

manuten¢do do tipo m no tempo ¢;

Hp: horizonte de planejamento.

3.2.3 Impactos para a Metodologia 3:

Nesta ultima proposta ¢ considerada como um complemento das duas primeiras, ja que
as taxas de falhas ja ndo s3o constantes, assim as tarefas de manuten¢des impactam
diretamente nas taxas de falha dos componentes, mediante um termo chamado multiplicador

de taxa de falha.
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A A B =120 @7

em que,
A za ,, + taxa de falha do equipamento e no tempo £

0,

(e’m)t: multiplicador da taxa de falha para um equipamento e apos de uma atividade de

manuten¢do do tipo m no tempo ¢;
Hp: horizonte de planejamento;

Para avaliar as trés metodologias necessita-se como valor de entrada os indices de
confiabilidade dos equipamentos. O fator que pode propagar o impacto das atividades de
manutengdes preventivas sobre este indice esperado, ¢ a probabilidade de falha dos
equipamentos, inferidos pelos seus respectivos modelos probabilisticos. Neste trabalho,
considera-se que toda atividade de manutengdo sobre determinado equipamento,
independentemente do nivel m; estabelecido (exceto para i=/), anula a probabilidade de falha
desse equipamento no tempo t, em que a manuten¢do ¢ executada. Ou seja, para qualquer
manuten¢do preventiva m;, com i#/, programada para algum t € HP, tem-se P(?)=0, que
resulta em C(¢#)=I1-P(t)=1 (modelo probabilistico). Em outras palavras, admite-se que, do
ponto de vista do modelo probabilistico de falhas nao ¢ esperado que ocorra qualquer falha no
equipamento imediatamente apos a realizagdo da manuten¢do m; programada. Assim, para as
duas primeiras metodologias ¢ deixado ao sistema de inferéncia fuzzy o ajuste final do indice
de confiabilidade Ce(?) dos equipamentos; enquanto que para a terceira metodologia a fungdo

de probabilidade realiza esta tarefa de ajuste do indice de confiabilidade.

Nas Figura 21 e 22 sdo apresentados os fluxogramas dos impactos das manutengdes

nos indices de confiabilidade considerados neste trabalho.



59

Figura 21 - Fluxograma de impactos das manutengdes na confiabilidade para as metodologias

propostaem 1 e 2.
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Fonte: Adaptado de Piasson (2014).
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Figura 22 - Fluxograma de impactos das manutengdes na confiabilidade da metodologia 3.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
3.3 DEFINICAO DAS ATIVIDADES DE MANUTENCAO

Os equipamentos de cada classe de componentes que constitui um sistema de
distribuicdo de energia elétrica apresentam caracteristicas construtivas distintas, e, em alguns
casos, até mesmo entre componentes de uma mesma classe ha certas distingdes. De modo
geral, cada equipamento € constituido por uma série de subcomponentes e/ou subsistemas que
interagem para garantir sua funcionalidade. Essa diversidade de subsistemas de cada
equipamento dé origens a varios modos de falhas e, consequentemente, diferentes atividades

de manutengdes, sejam elas minimas ou completas.

Na pratica, o nimero de manutengdes ¢ sempre reduzido para que o equipamento a ser
reparado fique indisponivel o menor tempo possivel. Logo, as atividades de manutencdes

planejadas devem ser mais gerais, sendo diferenciadas uma das outras por nivel de qualidade
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ou de restauracdo, de modo que subcomponentes e/ou subsistemas prioritarios sejam
reparados (ou substituidos) em atividades de baixo nivel, enquanto que aqueles mais robustos

sdo reparados somente em atividades de manutencao de nivel mais alto.

Do ponto de vista da confiabilidade, no entanto, tal medida garante melhor
confiabilidade ao sistema visto que todos os fatores relevantes e considerados na analise da
confiabilidade do ativo seriam atenuados. Diante deste contexto, ¢ estabelecida para este
trabalho uma quantidade de niveis de manuten¢ao ndo menor que 2 (duas) e nem maior que 4
(quatro). Entre essas atividades, "ndo realizar manuten¢do" e "manuteng¢do completa",
também sdo consideradas como atividades de manutencdo. A seguir seguem as defini¢des dos
quatro niveis de manutengao que podem ser considerados:

a) mI— nao realizar manuten¢ao;

b) m2— manuten¢do minima;

¢) m3— manuten¢ao media;

d) m4— manuten¢do completa.

Em termos de custo, a "manuten¢do preventiva" m2, ¢ considerada a menos
dispendiosa, mas por outro lado, é aquela que menos impacta na confiabilidade do
equipamento, produzindo apenas um adiamento de uma falha iminente. J4 a "manutengao
corretiva" m3, ¢ considerada a atividade de manutencdo de custo intermediario entre a
manutengdo minima e a completa. Neste tipo de manutencdo considera-se que a
confiabilidade do equipamento ¢ parcialmente restaurada e a vida util é prolongada para um

periodo de tempo maior que a manutengao minima.

Para todos os equipamentos considerados neste estudo, define-se a atividade m/ como
sendo "ndo realizar manutengdo", e as demais tarefas de manutengdes, tanto em quantidade
quanto em especificagdo, sdo definidas de acordo com as caracteristicas construtivas dos
equipamentos, sendo estes quatro niveis o0 maximo de manutencdes consideradas para um

equipamento do SDEE.

Os equipamentos nao reparaveis e que também sao considerados neste trabalho, como
por exemplo, as chaves fusiveis, sdo tratados como equipamentos reparaveis, sendo que para
estes equipamentos as atividades de manutengdo estdo relacionadas com vistorias e
substitui¢do de partes ou do equipamento como um todo, dependendo de suas caracteristicas

construtivas.
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Nas secdes seguintes, sdo definidos os tipos de tarefas de manuten¢do de cada classe
(tipo) de componentes de um SDEE que s3o considerados neste trabalho. Também sao
apresentados e discutidos os impactos de cada uma destas tarefas sobre a confiabilidade destes

equipamentos.

3.3.1 Manutencoes em Transformadores de Distribuicdo e Reguladores de Tensao

Os transformadores de distribui¢do sd3o os componentes mais importantes de um
sistema elétrico de distribuicdo. Também configuram no conjunto dos componentes mais
caros e, portanto, a execucdo de tarefas de manutencdes € essencial para garantir a
durabilidade do equipamento, a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica e
prolongar a necessidade de substituicdo por equipamentos novos. Como discutida na secio
anterior, a defini¢ao das atividades de manuten¢des de um equipamento depende, entre outras

coisas, das caracteristicas construtivas do equipamento.

De acordo com ANEEL (2000), os transformadores de distribuicao devem-se fazer
inspecdes periddicas a cada 12 meses, medicao da resisténcia e retirada de uma amostra do
Oleo isolante a cada 5 anos e uma revisdao completa com 10 anos de utilizacdo, necessitando
para esta ultima, a remo¢ao do equipamento para uma oficina. Ainda de acordo com ANEEL
(2000), nas atividades anuais de inspe¢do sao verificados os seguintes itens:

a) Verificacdo da inexisténcia de fissuras, lascas ou sujeiras nas buchas e danos externos
no tanque ou acessorios;

b) Estado dos terminais e ligagdes;

c) Possiveis vazamentos;

d) Indicios de corrosao;

e) Verificacao de ruidos anormais de origem mecanica ou elétrica;

f) Verificacdo do aterramento e sistema de protecao;

g) Verificacdo do nivel de 6leo isolante.

Essas atividades sdo de baixo custo, mas podem prevenir falhas cujo impacto
financeiro ¢ muito maior. Além disso, de acordo com a idade do equipamento, apés uma
inspe¢do bem criteriosa destes itens, pode-se considerar que o estado do equipamento seja tao

bom quanto um novo e que a confiabilidade ¢ alta.
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Considerando essa variedade de atividades de manutencdo para transformadores de
distribuicdo, pode-se agrupa-las de forma a compor 4 (quatro) niveis de manutengao para esta
classe de equipamentos dos SDEE. Estes quatro niveis estdo descritos na se¢ao anterior € se
relacionam com as atividades de manutencdes recomendadas por ANEEL (2000), da seguinte

forma:

a) ml — nio realizar manutengao;

b) m2 — inspecdo dos itens recomendados por ANEEL (2000) e mencionados

anteriormente;

c) m3 — medi¢do da resisténcia, prova de impulso e retirada de uma amostra do 6leo

isolante;

d) m4 — bobinado do transformador ou substituir por novo.

3.3.2 Manutencgoes nos Disjuntores das Subestagoes

Os disjuntores sdo equipamentos eletromecanicos de manobras. Em SDEE, os
disjuntores das subestacdes sdo, geralmente, utilizados para realizar operacdes de abertura
e/ou de fechamento do tronco principal de um alimentador na subesta¢do. Nestes sistemas,
como a tensdo ¢ inferior a 69 kV ¢ comum encontrar disjuntores a 6leo, de acordo com

ANEEL (2000), a vida util média destes equipamentos ¢ de 25 anos.

ANEEL (2000), recomenda a realizacdo de manutengdo preventiva para disjuntores a
0leo a cada 05 anos ou menos, de acordo com o numero de operagdes realizadas por estes
equipamentos. No entanto, ainda segundo ANEEL (2000), disjuntores de tensdes mais baixas
tendem a atuar mais vezes, devido as condi¢gdes operativas desses sistemas. Logo, podem se
estabelecer inspe¢des mais periddicas de modo a detectar problemas iminentes. Por outro
lado, a nao realizacdo de manutencdes periddicas pode acelerar o estado de degradacdo do
equipamento, necessitando assim, de uma manutengdo mais intensiva e, consequentemente,
mais onerosa. Outra opg¢ao ¢ a substitui¢ao do disjuntor por um equipamento novo. Esta op¢ao
estd, na realidade, atrelada a depreciacdo do ativo. Nesse sentido, sdo definidos também 4
(quatro) niveis de manutencdes para esta classe de equipamentos, que variam de m; a my,

conforme definido anteriormente.
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3.3.3 Manutengcoes em Bancos de Capacitores

As poténcias ativa e reativa presentes no sistema de distribuicdo sdo igualmente
necessarias, mas devem ser cuidadosamente compensadas de modo a manter a qualidade e
evitar perdas. A poténcia reativa, necessaria para diversos equipamentos, como motores
elétricos, transformadores e etc., pode ser obtida de geradores, motores sincronos e

capacitores (ANEEL, 2000).

Os capacitores, na forma de bancos, ¢ a opg¢do utilizada pelas concessionarias de
sistemas de distribuicdo para a inje¢do de reativos nas suas redes. Os bancos de capacitores
sao constituidos basicamente pelas unidades capacitivas, as quais sdo as causas da maioria das
falhas destes equipamentos (ANEEL, 2000). Logo, exigem cuidados adicionais,
principalmente, quanto ao tipo e qualidade do isolante usado. A vida util econdmica
estabelecida para estes equipamentos ¢ de 15 anos. (ANEEL, 2000). As tarefas de
manutengdes preventivas tornam-se de extrema importancia no controle da vida ttil destes
equipamentos. A periodicidade recomendada por ANEEL (2000) ¢ em torno de um ano. Tais
manutengdes constituem de inspec¢do e/ou reparos (ou substituicdo) de:

a) conexoes;

b) fusiveis;

c¢) barramento e isoladores;

d) contadores e chaves;

€) capacitores.

Assim, sdo definidas 4 (quatro) tarefas de manutengao para estes equipamentos:

a) m1— ndo realizar manutencao;

b) m2— manuten¢do minima;

¢) m3— manuten¢do media;

d) m4— manuten¢do completa.

Através destas tarefas ¢ possivel detectar e corrigir possiveis problemas, como
vazamentos ou inchaco da unidade, decorrentes de condi¢cdes adversas de operagdo do

sistema, como por exemplo, sobretensoes.
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3.3.4 Manutencées em Chaves a Oleo/Vicuo e Hexafluoreto

Os principais tipos de chaves encontrados no sistema de distribuicao sao: chaves facas,
chaves-fusiveis (incluindo religadora e de by-pass) e chaves a o6leo/vacuo/hexafluoreto
(ANEEL, 2000). As chaves a 6leo/vacuo/hexafluoreto e as chaves faca com suas diversas
variagdes (unipolar, multipolar, uma ou duas dire¢des, com base propria e ligagdes na face
anterior, etc.) sao chaves exclusivamente destinadas para operacdes de manobras do sistema
elétrico enquanto as chaves-fusiveis sdo utilizadas para protecdo de equipamentos e/ou
conjuntos de consumidores, embora também possam ser utilizadas para operacdes de

manobras.

As chaves tipo faca ndo requerem atividades de manutengdes preventivas. Os poucos
defeitos apresentados por estes equipamentos ndo comprometem a funcionalidade do sistema
e, portanto, sdo considerados neste trabalho como 100% confidveis em qualquer periodo de
tempo ¢. Por sua vez, as chaves de manobra e prote¢ao, como por exemplo, as chaves-fusiveis,
podem afetar a confiabilidade do sistema porque os mecanismos de protecdo podem
apresentar defeitos ao longo do tempo, podendo ocasionar o desarme inesperado da chave
e/ou ndo desarmar quando solicitada para a prote¢do de algum componente e/ou de conjunto
de consumidores. Para estas chaves, portanto, atividades de manutencdes preventivas sao
requeridas para melhorar a confiabilidade destes equipamentos e, consequentemente, do
sistema como um todo. Na se¢do que seguinte, sdo apresentadas as atividades de manutengdes

e seus respectivos impactos sobre esse tipo de chave.

As chaves a 6leo, vacuo ou a gas hexafluoreto sdo assim denominadas devido ao
material isolante utilizado na camara de extingdo do arco voltaico destes equipamentos. De
acordo com ANEEL (2000), essas chaves sao utilizadas para energizagdo e desenergizacdo de
equipamentos com o sistema sob carga. As atividades de manutengdes nestas chaves
consistem basicamente em inspegdes € substituigdo de componentes. Assim, sdo definidas
para esta classe de equipamentos, as seguintes atividades de manutencao:

a) m1— ndo realizar manutengao;

b) m2— manuten¢do minima;

¢) m3— manuten¢ao completa.
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A atividade de manuten¢do minima ¢ considerada como sendo a realizagdo de
inspe¢do in loco do equipamento, na qual, devem ser verificados, entre outros itens (e de
acordo com o isolante dielétrico da chave):

a) vazamentos ¢ estanqueidade a infiltragdo de umidade;

b) nivel do isolante dielétrico;

¢) nimero de operagdes;

d) integridade das buchas e da ligagao com a terra.

Para a atividade de manutengdo completa, ¢ considerada aquela que devolve ao
equipamento reparado o estado de "tdo bom quanto novo". Neste tipo de atividade, ¢

considerada a troca de componentes do equipamento.

3.3.5 Manutencgoes em Chaves Fusiveis Simples, Religadoras e By-pass

As chaves fusiveis sdo dispositivos de prote¢do muito utilizados no sistema
distribuicdo. A funcdo destes equipamentos € atuar na protecdo dos equipamentos do sistema
contra sobrecorrentes e isolar trechos do alimentador sob faltas. Do ponto de vista das
caracteristicas construtivas, estes equipamentos sdo basicamente constituidos de um porta-
fusivel e uma estrutura destinada a receber um elo-fusivel, que ¢ uma peca facilmente
substituivel e barata (ANEEL, 2000). No entanto, ao atuarem diante de uma sobrecorrente,
seja ela tempordria ou permanente, o elo-fusivel ¢ queimado, necessitando de mao de obra
qualificada e tempo para que este seja substituido e a corrente restabelecida (LEITAO, 2011).
No entanto, a chave pode também ser desarmada por pequenas oscilagdes da corrente, porque
a curva tempo versus corrente do fusivel pode ser alterada com o envelhecimento do elo-
fusivel, levando-os a operar com valores de corrente diferentes de suas caracteristicas

originais(Leitao, 2011).

Para uma melhor confiabilidade destes componentes do sistema elétrico de
distribuicao, ANEEL (2000) sugere a realizacao de atividades de inspecao peridodica em todas
as chaves, ou por setor, ou ainda por amostragem. Nestas inspe¢des, devem ser observados os
seguintes itens:

a) a posicdo na cruzeta;

b) integridade do circuito;

c¢) condi¢des das ferragens de fixacao, das porcelanas, dos cartuchos porta-fusiveis,

dos conectores e dos contatos;
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d) conexdes frouxas e ajustes.

Contudo, a realizacao de inspecao nao ¢ suficiente para garantir que o elo-fusivel nao
seja rompido de forma inesperada, pois esse tipo de manutencdo ndo restaura as
caracteristicas fisico-quimicas destes componentes. Logo, somente a substituicdo do fusivel
pode devolver a confiabilidade deste dispositivo e, consequentemente, melhorar a
confiabilidade do sistema sob protecao destes. Assim, consideram-se os seguintes niveis de
manutencao sobre estes componentes:

a) m; — nao realizar manutengao;

b) m>— manuten¢do minima;

¢) m3— manuten¢ao completa;

Para a manutencdo minima ¢ considerada a realizagdo da inspe¢do conforme
recomendada por ANEEL (2000) e especificada anteriormente, enquanto que para a
manutengdo completa ¢ considerada a realizacdo de uma inspe¢ao seguida da troca do elo-
fusivel instalado por outro novo, além de, eventualmente, algum outro componente que se faz
necessaria a troca de modo a restabelecer a confiabilidade do equipamento para o estado de

"tdo bom quanto novo

As chaves fusiveis religadores e as chaves fusiveis de by-pass, em termos de
caracteristicas construtivas, apresentam praticamente a mesma estrutura que as chaves
fusiveis simples. Portanto, sdo definidas para estas chaves, as mesmas atividades de
manutengdo descritas acima. Também sdo considerados iguais, os impactos destas atividades

sobre a confiabilidade destes equipamentos.

3.3.6 Manutencoes em Cabos

Cada trecho de cabos da rede primaria ¢ considerado neste trabalho como um
componente do sistema, € por este motivo, € o componente mais numeroso do sistema. Em
termos de manutengdes, cada tarefa atribuida a um componente deste tipo, significa a
realizacdo de manutencdes em cruzetas e isoladores. Manutengdes nos cabos propriamente
ditos ndo sdo consideradas neste estudo, pois estas implicam em substituicdo dos cabos, ou
por motivo de rompimento devido aos fatores ambientais e agdes humanas, ou, por motivo de
redimensionamento da rede, ambos sdo considerados neste estudo. Para estes componentes,

portanto, sdo considerados os seguintes tipos de tarefas:
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a) m;— nao realizar manutengao;
b) m>— manutengdo minima;

¢) m3— manutencao completa.

A manuten¢do minima é considerada aqui como sendo uma inspe¢do in locu para
verificar as condigdes das cruzetas e dos isoladores. Esta agdo implica somente em custos com
os deslocamentos das equipes de manutengdes para realizar as inspeg¢des. A manutencao €

classificada como completa se cruzetas e/ou isoladores forem substituidos.

3.3.7 Manutencoes em Seccionalizadores

Os seccionalizadores sdao dispositivos mecanicos de manobra capazes de abrirem e
fecharem um circuito quando uma corrente de intensidade desprezivel ¢ interrompida, ou
restabelecida, quando ndo ocorre variacao de tensao significativa em seus terminais (ANEEL,
2000). Nas redes aéreas de distribuicdo, esses equipamentos tém a finalidade de seccionar os
alimentadores durante os trabalhos de manutencdo ou realizar manobras diversas previstas em

operagao (ANEEL, 2000).

Em termos de vida util, estima-se para estes equipamentos um periodo de tempo de 40
anos. No entanto, por operarem sobre carga, alguns de seus componentes necessitam de
manutengdes periddicas devido ao desgaste provocado pelas as agdes eletromecanicas.
ANEEL (2000) propde a realizagdo de manutengdes preventivas a cada 3 anos, nas quais
devem ser verificadas: regulagem dos seccionadores; ajuste e lubrificagdo do sistema de
articulacdo; resisténcia 6hmica dos contatos; verificagdo da abertura e fechamento manual
através da manivela; funcionamento dos contatos auxiliares; entre outras. Neste trabalho, sdo
definidas para esses equipamentos, as seguintes atividades de manutengao:

a) m; — nao realizar manutengao;

b) m>— manuten¢do minima;

¢) m3— manuten¢ao completa;
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sdo apresentados tanto o modelo matemdtico como também a
metodologia proposta para a sua solucdo, a qual consiste num problema de otimizagao multi-

objetivo, combinatério binario, dindmico, fuzzy e nao linear.

4.1 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

Ao final desta secdo ¢ apresentado o modelo de otimizagdo de planos de manutencao
preventiva com foco na confiabilidade. Ao longo desta se¢ao, algumas consideragdes iniciais
importantes sobre a modelagem, bem como cada uma das equa¢des do modelo sdo

apresentadas e discutidas.

4.1.1 Consideracoes Iniciais

No modelo de otimizagdo proposto neste trabalho, os sistemas de sub-transmissao e a
subestacdo de distribui¢do secundaria ndo sdo considerados na modelagem. Logo, por sistema
de distribuicdo neste trabalho, considera-se o sistema composto pelo alimentador de
distribuicdo de média tensdo (MT) (rede primaria), formados pelos transformadores de
distribuicao e os demais componentes auxiliares como os bancos de capacitores e reguladores
de tensdo. Além disso, consideram-se que os alimentadores de distribuicdo e os ramais sdo
aéreos apresentam topologia radial. O modelo também leva em consideragdo o seccionamento
da rede em secdes, definidas pelos dispositivos de prote¢do e/ou manobra instalados ao longo

dos alimentadores e ramais.

Os componentes que sao contemplados na modelagem sdo: Os bancos de capacitores,
as chaves seccionadoras automaticas (disjuntores, religadores e etc.) e fusiveis, religadores
automaticos, transformadores de distribui¢do, reguladores de tensdo, cabos dos alimentadores
e ramais de distribui¢do, cruzetas e isoladores dos postes de rede primaria. Cada trecho de
cabos de rede primadria, conjuntamente com as cruzetas e os isoladores que os sustentam, ¢
referenciado por "cabo primario (CP)”. Outra consideracdo adotada na modelagem refere-se
ao modo de falha dos equipamentos. Cada componente pode apresentar diferentes modos de

falhas, que por sua vez afetam o sistema de diferentes formas. Neste estudo, no entanto, onde
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se tem também como objetivo a confiabilidade do sistema como um todo, ¢ considerado
sempre o pior cendrio do sistema diante das falhas de seus componentes, ou seja, para os
componentes considerados no estudo, considera-se que toda falha ¢ seguida de uma
interrupcao de parte ou de todo o sistema. Essa abordagem tem como objetivo estabelecer o
maximo custo com as interrupgdes, o que permite uma melhor analise da relagdo custo-
beneficio dos planos de manuten¢des propostos. Assim, se um cendrio ¢ esperado devido a
uma falha num componente, € um outro cenario mais favoravel se apresentar, os beneficios do
planejamento sao maximizados, visto que o custo-beneficio do plano de manutengao
estabelecido foi avaliado para o primeiro cenario. Enquanto que o contrario, se um cendrio
favoravel ¢ esperado e um outro cendrio pior se configurar, os custos aumentariam frente aos

beneficios do plano de manutengdes adotado, podendo até inviabilizar sua execugao.
4.1.2 Codificacio das Variaveis do Modelo

4.1.2.1 Codificagdo das Variaveis para a metodologia 1

Dado um conjunto de equipamentos E, considerando que para cada equipamento e € E
ha um conjunto de Me manutengdes para cada periodo de tempo ¢ de HP, cada tomada de

decisdo entdo pode ser modelada pela varidvel binaria, x(te‘m)= {0,1}. Portanto, a solucao

do modelo de otimizacgao ¢ a lista X de todas estas variaveis de decisao,

X={X(om)} -parar=1,..hp; e=1,...Eem=1,.,Me (38)

4.1.2.2 Codificagdo das Variaveis para as metodologias 2 e 3

Dado um conjunto de equipamentos E, considerando que para cada equipamento e € E
ha um conjunto de Me manutengdes para cada periodo de tempo ¢ € HP, cada tomada de

decisdo entdo pode ser modelada pela variavel inteira, xt= {0,1,2,3}.

Onde “0” significa o nivel mais baixo (nenhuma manuten¢ao) e “3” significa execucao

do nivel mais alto (manutengao completa).

O objetivo de qualquer empresa, seja ela uma concessionaria de distribuigao elétrica
ou outra qualquer, ¢ o lucro. Despesas com manutengdes do sistema significam redugdo da
margem de lucro. Por outro lado, metas de qualidade do servi¢o impostas pelas agéncias
reguladoras, exigem que as empresas realizem tarefas de manutengdes para garantir a

confiabilidade de seus sistemas sob pena de multas.
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Os efeitos de planos subdemandados afetam a confiabilidade dos sistemas e,
consequentemente, o servico de fornecimento de energia aos consumidores vinculados. Para
as concessionarias, tais efeitos sdo revertidos em custos adicionais devido ao acréscimo do
numero de manutencdes corretivas, prejuizos com energia nao distribuida e pagamento de
compensagdes aos consumidores, em caso de violagdo dos indices de confiabilidade. Um
estudo envolvendo a previsdo de tais custos adicionais pode levar a um redimensionamento do
or¢amento com manutencdes preventivas, produzindo assim, uma redug¢ao do custo global
envolvendo manutengdes (preventiva e corretiva) e custos complementares devido as
interrupgdes do sistema. Por outro lado, manutencdes excessivas elevam os custos de
operacao e podem ainda, ndo garantir indices de confiabilidade otimizados. Neste contexto, ¢
esperado que planos de manutencdes otimizados possam garantir uma melhor relagdo entre os
custos com manutengdes preventivas e a confiabilidade do sistema como um todo. Portanto,
propde-se neste trabalho a elaboragdo de um modelo multiobjectivo que busca: (i) minimizar
os custos com a realizagdo de manutencgdes preventivas, e; (ii) maximizar a confiabilidade do

SDEE.
4.1.2.2.1 Funcdo custo
Um plano 6timo de manutengdes considera os custos pela realizagdo de tarefas de

manutencdo no horizonte de planejamento e para nosso problema ¢ definido a primeira fungdo

objetivo para as trés metodologias de acordo com a equacao (39).

hp E Me
. _ t
Min f,= ZZZ;P(E’"’) X o) (39)
Onde:
1?&,,1): custo da tarefa de manutengado de nivel m para o equipamento e.

xt(eﬁm) : variavel de decisdo para uma a¢ao de manutengao de nivel m do equipamento e no
tempo .
4.1.2.2.2 Fungdo confiabilidade

A segunda fungao objetivo para as duas primeiras metodologias (metodologia 1 e 2) ¢

a confiabilidade do sistema de acordo com a equagao (40).
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LA DI

Embora para fins praticos ¢ definido a funcao inconfiabilidade de acordo com a equagao (41)

t=1

Max 1 _Lflzﬂa (t)x W:] (40)

a qual serd a funcdo objetivo avaliado em nosso problema

Min 7 - L [ZH(I—C& (t))st} o
hp = >
Onde:

C, (¢) : confiabilidade da se¢do s no tempo .
w_: poténcia total dos consumidores da secdo s.

hp: horizonte de planejamento.

S: nimero de secdes na rede.

No entanto, para a metodologia 3 ¢ definida a funcdo objetivo o qual calcula o FECm
(Frequéncia Equivalente por Consumidor médio) como a segunda fun¢do objetivo de acordo

com a equagao (42).

Min f— === 42
P

¢: taxa de falha do equipamento e no tempo ¢.

s: taxa de falha da secdo s.

s poténcia total dos consumidores da secdo s.

4.1.2.3 Restricoes

Para o problema de planos 6timos de tarefas de manuten¢do sdo considerados as

seguintes restrigoes:
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- Duragdo individual pelo consumidor mensalmente: E uma medida do tempo das
interrupgdes por cada consumidor, considerando que s6 temos perda do fornecimento da
energia nas manutengdes nos transformadores, entdo para nosso problema pode-se calcular de

acordo com a equagao (43)

M,
DICmensal(t) = ZTME(elwml‘)_x’(%m 3 (43)
m=2

Contudo considerando as falhas pelos atendimentos de emergéncia ¢ calculado o valor

esperado como apresenta-se na equacao (44).

E[DICmensal(t)] = %TME( (44)

m=2

t t
e, sy, )Ax (e my) + TMAE‘PFthaS[.vtema

Onde:

T M(e ).+ tempo médio de execugao da manutencao ao transformador # de nivel m.

TMAE: tempo médio de atendimento de emergéncias.

; . o )
P hasisiema - PTODabilidade de falha do sistema no tempo ¢.
Entdo sdo definidos as restrigcdes das metas mensais, trimestrais e anuais em funcao do valor

esperado mensal de acordo com as equagdes (45), (46) e (47).

E] DICmensal(t)| < DIC , mensal V't € HPeNetr € ETR
(45)
3(trim) i
L E[DIC,,,, ()] < DIC,, trim; Virime HPTeVetr € ETR (46)
ktrimDIC t:1+3(trim—1)
12(mm)
—L__ 'y g[prc,,, (1] < DIC,,anual ; Yano e HPAeVetr € ETR (47)
kanuaIDIC t:1+12(mm—1)
Onde:
ktrim ~ 1’5 S kanual ~ 3 .

- Frequéncia individual pelo consumidor mensalmente: E uma medida do nimero
das interrupgdes por cada consumidor, considerando que sé temos perda do fornecimento da
energia nas manutencdes nos transformadores, entdo para nosso problema pode-se calcular de

acordo com a equagao (48)
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FICmensal(t) = Z,rxt(@,,.,m,,.) V't € HPeVetr € ETR. (48)
m=2

Contudo considerando as falhas pelos atendimentos de emergéncia ¢ calculado o valor

esperado como apresenta-se na equacao (49).

M,
E[FICmensal(]= Y %', .+ Plousisena V't € HPeVetr € ETR. (49)
m=2
Onde:
Pl hasisiema - PrObabilidade de falha do sistema no tempo .

x’( : Varidvel de decisdo da tarefa de manuten¢do do equipamento # de nivel m no tempo

e,r,m,,)
L.
Entdo sdo definidos as restricdes das metas mensais, trimestrais e anuais em funcao do valor

esperado mensal de acordo com as equacgdes (50), (51) e (52).

E[FICmensal(t)] < FICmensal Yte HP,eVetr € ETR. (50)
3(trim) .
_ E[FIC,,,.(t)]<FIC,, trim: Vtrime HPTeVetr € ETR. (51)
km'm FIC t=1+3(trim-1)
12(ano)
_ Y E[FIC,,,.(t)]< FIC,,anual ; Vano € HPAeVetr € EIR (52)
kanualFIC t=1+12(ano-1) ;

- O nimero de manutencdes: O nuimero de manutengdes para cada tipo de
equipamento ¢ uma das restricdes importantes ja que garantem um plano real de manutengoes,
entdo sdo definidos restrigdes para equipamentos com 5 niveis de manutencao (equagao (53)),

4 niveis de manutenc¢do (equacao (54)) e 3 niveis de manutencao (equagao (55)).

hp
Z[au -x(te,z) +a;, -x(te,3) ta, -x(te,4) +a;5 'x(te,S)] <h, (53)
;f,fl
Z[azz -x(te,z) +ay -x(te,z) tay, -x(te,4)] <b, (54)
z:;p
Zl[aaz -x(te,z) +a; -x(te,3) 1<03 (55)
t=

- Tempo disponivel das equipes de manutenc¢do: O Tempo médio disponiveis pelos
equipes de manutencdo ¢ uma das restrigdes que garantem a factibilidade dos recursos

humanos disponiveis para esta tarefa, entdo ¢ definida como apresenta na equacgao (56).
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ZZ(T (e,m) +Tm +TM m)) (e, m) - facttvel’ (56)
e=1 m=2

Onde:

T eiver tempo disponivel pelos equipes de manutengao.

TMF

(e;m)*

: tempo médio de preparagdo dos equipes de manutengao.

TMD, : tempo médio de deslocamento dos equipes até o equipamento e.

TME, "

: tempo médio de execu¢ao da manutengao.
- Depreciacao de ativos dos equipamentos: A depreciacdo de ativos ¢ inserida para
garantir o investimento de manutencdo dentro da vida 1til dos equipamentos e ¢ definida de

acordo com a equacao (57) .

I +t—x 20, VteHPeVecE (57)

t(e,max ‘me})
Onde:

1, : 1dade do equipamento no inicio do estudo.

1, :1dade na qual o equipamento ¢ considerado depreciavel.
: Méaximo nivel de manuten¢ao do equipamento e.

t(e max{me}) *

Para garantir ainda que, para cada equipamento e € E, apenas uma atividades de
manutengdo seja programada em cada periodo de tempo #, a equacao (58) € inserida,

complementando assim, o conjunto de restricdes do modelo.

Z Xy = Vte HP,Vec E (58)

Este modelo foi proposto inicialmente por Piasson (2014) que considera: os limites
dos indicadores de continuidade DIC e FIC de cada conjunto de consumidores da rede; os
limites do nimero de tarefas de manutengdes alocadas por componentes; a disponibilidade
das equipes de manutengdes para executar as tarefas programadas para cada periodo de tempo

t; o periodo de vida util econdmica dos equipamentos.

42  TECNICA DE SOLUCAO

Para cada equipamento calcula-se a confiabilidade através do sistema de inferéncia

fuzzy. O modelo proposto ndo apresenta uma formulagdo explicita, limitando assim a



76

utilizagdo das técnicas cléssicas de otimizagdo para resolu¢do do problema. Por outro lado,
embora seja possivel encontrar uma solugdo 6tima de problemas combinatoriais, através de
busca exploratéria das combinagdes possiveis, essa estratégia ¢ geralmente inviavel para
problemas reais cujo numero de varidveis ¢ demasiadamente grande. Para o problema
proposto, cuja variavel de decisdo, x(te‘m) , ¢ a realizagdo (ou ndo) de uma tarefa de
manuten¢do tipo m € Me de um equipamento e, pertencente ao conjunto £ de equipamentos
de um SDEE, no tempo ¢ de um horizonte de planejamento HP, tem-se que o nimero de
combinagdes possiveis ¢ dado por:

Numero de solugoes do espaco de busca = hpnxMel xMe2 x...xMen (59)

Onde Mei ¢ o numero de manutengdes possiveis para o equipamento e;, com ,
i=1,2,...,n e n o numero de equipamentos do SDEE sob estudo. Ou seja, de acordo com a
relacdo (51) tem-se que o nimero de combinagdes possiveis cresce exponencialmente. Este
fato decorre que o modelo pertence a classe dos problemas "NP-complexos" (Non -

Polinomial time) e, portanto, inviabiliza uma exploragdo ponto a ponto do espacgo de busca.

Os Algoritmos Evolutivos (AE) apresentam-se como alternativa para solucao deste
tipo de problema, assim como as heuristicas e/ou outras meta-heuristicas se apresentam como
alternativas eficientes para obtencdo de solucdes de otima qualidade para o problema de
otimizagdo proposto. Konak, Coit e Smith (2006), enfatizam a grande utilizacdo de
abordagens evolucionarias para a resolu¢do de problemas multi-objetivos. Entre estes, os
algoritmos evolutivos, mais especificamente, os Algoritmos Genéticos - AGs, tém sido
amplamente utilizados nos ultimos anos na resolu¢cdo de problemas de otimizagdo (DEB,
2001; MICHALEWICZ, 1998). De acordo com Bick, Hammel e Schwefel (1997), a maioria
das implementacdes dos algoritmos evolutivos descendem de trés abordagem fortemente
relacionadas, mas desenvolvidas de forma independente: os algoritmos genéticos, a
programacao evolucionaria e estratégias de evolucdo, sendo os AGs os mais adequados e

utilizados no campo da otimizagao.

Neste sentido, um algoritmo evolutivo € proposto como metodologia de resolugdo do
problema de otimizacdo proposto. Os algoritmos genéticos sdo procedimentos de busca e
otimizagdo cujo principio de funcionamento se baseia na selecao natural das espécies (DEB,
2001; MICHALEWICZ, 1998). No AG uma populagdo de individuos (propostas de solugao

do problema) evolui ao longo de uma sequéncia de geracdes (iteracdes), apos as quais se



77

espera a obten¢ao do 6timo global ou de solu¢des com valores na vizinhanga deste (NETO,

2008).

Os AGs, como técnica de otimizacdo, apresentam algumas vantagens frente aos
métodos de otimizagdo tradicionais: (i) Trabalham com uma populagdo de solugdes
simultaneamente, ao contrario dos métodos tradicionais que trabalham com uma unica
solucdo; (i1) Nao necessitam de informagdes adicionais, como por exemplo, da derivada dos
objetivos e das restricoes; (iii) Possuem mecanismos para escapar da atragao de 6timos locais,
e, principalmente; (iv) Nao necessitam de um modelo matematico explicito para execu¢do do
processo de otimizagdo. Esta Ultima caracteristica justifica em parte a utilizacdo de um AG
para otimizag¢do do problema de otimizagdo proposto. Ja a caracteristica (i), segundo Deb
(2001), permite a aplicabilidade dos AGs na resolu¢do de problemas multi-objetivos, visto
que num procedimento de otimizagdo multi-objetivo ideal, espera-se encontrar tantas solugdes

Otimas de Pareto quantas forem possiveis.

Um EA para otimiza¢do multi-objetivo foi implementado pela primeira vez em 1984 e
denominava VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) (DEB, 2001). Alguns anos depois,
Fonseca e Fleming (1993) implementam o primeiro MOGA (Multi-Objective Genetic
Algorithm) que utiliza uma classificacdo da populagdo de um AG por dominancia. Desde
entdo, varios outros MOGAs foram e continuam sendo desenvolvidos com o objetivo de
melhorar a convergéncia dos algoritmos (obter solu¢gdes de melhor qualidade) e diminuir a

complexidade computacional, entre eles, o algoritmo evolutivo NSGA-IL

O NSGA-II (Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm), proposto por Deb et
al. (2002), ¢ um algoritmo evolutivo multi-objetivo baseado em elitismo através de
ordenamento por ndo dominancia. Ainda de acordo com Deb et al. (2002) o NSGA-II
apresenta trés importantes caracteristicas diante da grande maioria dos AEs: (1) Complexidade
computacional da ordem de MN2 ao invés de MN3; (ii) Abordagem elitista, que de acordo
com Zitzler, Deb e Thiele (2000), melhora a otimizagdo dos AEs; (iii) Utilizagdo de um
operador de selecdo por distdncia de multiddo (uma medida de densidade das solugdes numa
vizinhanga), que elimina a necessidade de um parametro de nicho adicional, como em outros
AEs. Essas caracteristicas colocam o NSGA-II numa posi¢do de destaque diante de outros
AEs, o que justifica a crescente utiliza¢do deste algoritmo em problemas de otimiza¢ao multi-
objetivos. Portanto, diante deste contexto de desenvolvimento das técnicas dos AEs para tratar

problemas multi-objetivos e, em especial, das caracteristicas do NSGA-II, ¢ de se esperar que
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a utilizacdo de tal algoritmo como metodologia de resolugcdo do problema de otimizagdo de

planos de manutengdes forneca resultados de qualidade.

4.2.1 NSGA II-Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I1

Nesta secdo apresenta-se o NSGA-II. Na primeira subsecdo (subsecdo 4.2.1.1)
apresenta-se o conceito de dominancia. Posteriormente, na subse¢cdo 4.2.1.2, descreve-se o
funcionamento de um algoritmo genético cldssico, sua utilizagdo como algoritmo de busca,
seus aspectos evolutivos que permitem a melhora dos resultados ao longo das geracdes e suas
principais etapas. Apos isso, na subsecdo 4.2.1.3, o algoritmo NSGA II, que usa em sua
implementagdo o critério de dominancia afim de estabelecer o conceito de qualidade no seu
espaco de solugdes ¢ apresentado. Por fim, na subsecdo 4.2.3 descreve-se o funcionamento de
dois processos importantes que o NSGA II utiliza para fazer a selecdo das solugdes,
primeiramente o Fast Non-Dominated Sorting ¢ depois o Crowding Distance (que € um tipo

de Operador de Diversidade).

4.2.1.1 Domindncia

O conceito de dominancia, que ¢ um conceito usado pelos algoritmos multi-objetivos
que utilizam tomada de decisdo a posteriori, foi implementado para proporcionar uma
compara¢cdo mais justa entre os varios objetivos. Essa classe de algoritmos considera a
otimiza¢do de mais de um objetivo (varios objetivos sdo minimizados ou maximizados

dependendo do tipo de problema), sendo estes normalmente conflitantes.

O critério de dominancia ¢ definido como:

Dado dois individuos p e q pertencentes a uma mesma popula¢do P, entdo, um
individuo p domina um individuo q, se no minimo o valor num dos objetivos de p ¢ melhor
que o mesmo objetivo em q e o restante dos valores dos objetivos de p ndo podem ser piores
que o restante dos mesmos valores nos objetivos em q. Ou seja, isso significa dizer que p ndo

pode possuir nenhum objetivo com menos qualidade do que q.

Ao final de cada analise, um determinado nimero de individuos ¢ classificado como
pertencente a uma categoria especifica denominada fronteira de Pareto, e ao ser concluido o

processo classificatorio todos os individuos estardo inseridos em uma das n fronteiras.
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A fronteira 1 ¢ constituida de todas as solugdes ndo-dominadas. A fronteira 2 pode ser
obtida considerando todas as solu¢des ndo-dominadas excluidas as solugdes da fronteira 1.
Para determinacdo da fronteira 3, excluem-se se as solugdes previamente classificadas nas
fronteiras 1 e 2, e assim por diante até que todos os individuos tenham sido classificados em
alguma fronteira. A seguir, ¢ apresentada uma descrigdo completa sobre o Algoritmo

Genético classico.

4.2.2 Algoritmos Genéticos

AGs foram introduzidos pela primeira vez por J.H. Holland e sdo baseados no
mecanismo de sele¢@o natural proposto por Charles Darwin. Estes algoritmos permitem que, a
partir de um conjunto de solucdes iniciais, com o passar das geragdes (numero de iteragdes do

AG), este possa atingir resultados ainda melhores do que os das geracdes anteriores.

Um AG convencional ¢ constituido por quatro etapas: Geragdo de populagdo inicial,
Cruzamento, Mutagado e Selecdo. Através dos operadores de cruzamento, mutagado e selecao, €
possivel melhorar a qualidade dos individuos entre uma geragdo e outra. Sao eles que
atribuem ao algoritmo a capacidade de evoluir. Nas proximas subsecdes sdo apresentados

cada um desses operadores utilizados neste trabalho.

4.2.2.1 Codificagdo do Problema

A estratégia de codificagdo das varidaveis de decisdo ¢ uma das etapas mais
importantes na implementagdo do problema para ser resolvido através de um AG. Desta
codificacdo decorre a natureza dos genes e a dimensdo do cromossomo, que em termos
computacionais, estdo relacionados com a quantidade de memoria de maquina necessaria e o
tempo de execucdo do algoritmo, os quais devem ser considerados para a resolucdo de
problemas de grande porte. Para o problema de otimizagdo em questdo, a variavel de decisao

é:
x (te,m) (60)

Esta varidvel corresponde a tomada de decisdo sobre a realizacdo ou ndo, de uma
atividade de manuten¢ao de nivel m no equipamento € no tempo ¢. Cada cromossomo deve
representar uma proposta de solucdo do problema de otimizac¢do. Logo, o cromossomo deve

conter conjunto das variaveis de decisao x(te‘m) do modelo proposto, ou seja,
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Cromossomo= {x(te,m)} parat=1,...hp ; e=1,...,|E|; m=1,...Me ; (61)

Assim, define-se o cromossomo como sendo a cadeia de |E| genes, onde E é o
conjunto dos equipamentos considerados no planejamento. As Figura 23 e Figura 24 ilustram
a composi¢do destes cromossomos para as codificagdes apresentadas na secao 4.1.2.

Figura 23 — Representacdo do cromossomo para a metodologia 1.
4

t t t t t
Xll,ml] Xu,mz) Xll,me] X{E,ml} X{E,me}

Fonte: Adaptado de Piasson (2014).

Figura 24 — Representagao do cromossomo para as metodologias 2 e 3.
"

t t t t t t
(1m) (2m) fem | )(Erz,m) XE—Lm) (Eme]

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

4.2.2.2 Geragdo de Populagao Inicial

Diferentemente das outras etapas, a geracao de populagdo inicial é realizada somente
no comeco do algoritmo e nao se repete ao longo das proximas geracoes. Individuos que
codificam um grupo de tarefas de manutencdes sdo aleatoriamente gerados dentro do

algoritmo e armazenados em uma estrutura de dados.

4.2.2.3 Operador de Sele¢do

Esta ¢ a etapa mais importante de um AG, pois ¢ nessa fase que utiliza a avaliacdo da
funcdo objetivo que fornece ao algoritmo padrdes para selecionar os melhores individuos. A
funcgdo objetivo € essencial para propagar as geracoes futuras os melhores resultados de cada
geracdo. Neste caso, somente as melhores solugdes continuardo a existir na proxima geragao.
Nesse trabalho ¢ considerado o processo de selecao usado no NSGA-II que utiliza o conceito

de dominancia.
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4.2.2.4 Operador de Cruzamento

Os individuos existentes na populagdo, respeitando uma probabilidade inicialmente
imposta para cada tempo, t=1,..., HP irdo trocar sequéncias, aleatoriamente escolhidas, de suas
informagdes mediante a selecdo aleatéria de dois pontos de cruzamento, gerando novos
individuos que herdam caracteristicas dos individuos anteriores. Este operador ¢ semelhante a

unido cromossOmica para formar novas combinacdes de genes.

Figura 25 —Pais selecionados para o cruzamento.

NODLO1 min2in3md WONDUD?
mmmd 5 B B B B B En H B B B3 B2 Ed En

tehp

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 26- Filhos resultado do cruzamento.

FLKO1 mt2ind md FLi0z

t='hp

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

4.2.2.5 Operador de Mutagdo

A operagdo de mutagdo ndo agrega novos individuos a populag¢do e sim uma pequena
perturbagdo em alguns elementos. Com este operador modificam-se individuos obedecendo as
duas probabilidades predefinidas, a primeira delas participa na selecao do equipamento e que
sera modificado. A segunda altera o nivel de manutengdo, e para isto, define-se uma
probabilidade de modificagdo do nivel de manuten¢do no equipamento e no tempo 7. Se a
probabilidade for menor que a probabilidade predefinida, diminui-se um nivel de manutencao,

caso contrario, um nivel é acrescentado.



Figura 27 — Processo de mutacao pela metodologia 1.

Equipamento sim mutagdo

ml m2 m3 m4
0 1 0 0 t=1
1 0 0 0 t=2
0 0 1 0 =3
0 0 1 0 =4
0 1 0 0 =5
Subir o nivel se a Pmut >50 baixar o nivel se a Pmut < 50
ml  m2 m3  m4 ml  m2 m3 m4
0 1 0 0 =1 0 1 0 0 t=1
1 0 0 0 t=2 1 0 0 0 t=2
0 0 0 1 |t=3 0 1 0 0 =3
0 0 1 0 |t=4 0 0 1 0 |t=4
0 1 0 0 |t=5 0 1 0 0 =5
Fonte: Elaboragao do proprio autor.
Figura 28 - Processo de mutacao pela metodologia 2 e 3.
Equipamento sim mutagdo
E1l E2 E3 E4
0 1 0 o t=1
3 2 3 1 =2
2 0 2 0 t=3
2 0 1 0 t=4
1 1 0 1 t=5
Baixar o nivel se a Pmut >50 Subir o nivel se a Pmut < 50
E1 E2 E3 E4 £l £2 £3 E4
B . ) 0 et 0 1 0 0 t=1
3 ) 3 1 e 3 2 3 1 =2
2 0 1 o |t=3 2 0 3 0 |t=3
2 0 1 0 |t=4 2 0 1 0 t=4
1 1 0 1 |t=5 1 1 0 1 |t=5

Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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4.2.2.6 Convergéncia

Para verificar a convergéncia do AGMO foi adotado o critério de quantidade de

geragdes como condi¢do, o que finaliza a sua execugao.

4.2.3 O NSGA-1II

O algoritmo NSGA-II (DEB et al., 2000) ¢ baseado em uma ordenagao elitista por
dominancia (Pareto ranking). Esse procedimento consiste em classificar as solugdes de um
conjunto M em diversas fronteiras Fj, F,, ... F;, conforme ao grau de dominancia de tais
solucdes. Assim, a fronteira F; contém as solugdes nao -dominadas de todo o conjunto M. A
fronteira F> possui as solugdes ndo — dominadas de M-F;; F3 contém as solugdes de M-(F; U

F,) e assim sucessivamente.

O procedimento de ordenacdo por domindncia proposto por Deb ef al. (2000) ¢

mostrado no algoritmo 1. Para cada solucao i contida em P sdo calculados dois valores:

*ndi ntimero de solu¢des que dominam a solugdo 7

* Ui conjunto de solugdes que sdo dominadas pela solucao i.

Nas linhas 1-7 do algoritmo 1 calculam-se estes valores para as solugdes em M. Além
disso, as solugdes com ndi = 0 estdo contidas na fronteira F,. Em seguida, as linhas 9-16
percorrem o conjunto de solugdes dominadas Ui para cada solucao i de F;. O contador ndj de
cada solugdo j em Ui ¢ reduzido de 1. Se ndj = 0 entdo a solucdo j pertence a proxima
fronteira, neste caso F,. A iteracdo das linhas 9—16 ¢ repetida até que todas as solugdes
estejam classificadas em uma fronteira. A Figura 29 ilustra este procedimento aplicado as

solucdes que minimizam f7 e f2.

O algoritmo NSGA-II trabalha com duas populagdes, denotadas como P e Q de
dimensdo .Nind As populagdes P e Q em cada iteragdo t=1,2,... Niter sdo denotadas por P; e
Qt, respectivamente. Na primeira geragdo, os individuos iniciais da populagdo P; geram as
solugdes em Q1 pela aplicagdo dos operadores de selecdo, recombinagcdo e mutagdo. A
seguir, ¢ estabelecido um processo competitivo para preencher Nind vagas na populacao
P;,, entre 2Nind individuos contidos em Rt =Pt U Q¢ . Esta operagdo ¢ realizada usando

ordenacao por dominancia em Rt, encaminhando as solugdes ndo dominadas contidas nas
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fronteiras diretamente para a proxima geracdo (elitismo). Para garantir a diversidade na

fronteira calculada, o NSGA-II emprega uma estimativa da densidade das solugdes que sdo

vizinhas de cada individuo da populag¢do. Assim, calcula-se a distancia média entre duas

solucdes adjacentes a cada individuo para todos os objetivo.

Esse valor ¢ denominado distdncia de multiddo. O Algoritmo 2 mostra os passos a

seguir para calcular tal valor, onde crowdist,, ¢ o valor da distancia de multidao do n-ésimo

individuo do conjunto M (denotado como Mn) e fm (Mn) é o valor da m-ésima funcao

objetivo para tal individuo.

Algoritmol: Algoritmo para Ordenac¢ao por Dominancia.

[, T SO 'S T NS T

10
11
12
13

14

15
16

Entrada: M, um conjunto de solucdes.
Saida: F1,F2,...Fk, as fronteiras que classificam as solugdes de M.
para cada solugdo i € M faga.
nd; =0
U=0
Para cada solugdo j #iej € M faca
se [ < jentdo U, = U, U {j}
sej<ientiond; =nd; +1
Fim
se nd; = 0 entdo FI=FIU {i}

Fim

K=1

Enquanto Fk # @ faca
Tem =@

Para cada solucao i € Fk faca
Para cada solugao j € U; faca

n=n;—1
Sen; = 0 entdo Temp = Temp U {j}
Fim
Fim
k=k+I1
Fk = Temp
Fim

Fonte: (Deb,2001)



Figura 29 — Ordenacao por Rank das fronteiras de Pareto.

f‘ A
J2

.
»

i

Fonte: Deb (2001)

A aptidao de cada solugdo i ¢ determinada pelos seguintes valores:

1. rank;=k, o valor de ranking i ¢ igual ao numero da fronteira Fj a qual pertence;
2.crowdist;, o valor de distancia de multidao de i.

Algoritmo2: Calculo da distancia de multidao.

Entrada: M, um conjunto de |[M| solugdes.

Saida: crow,, valores de distancia de multiddo da n-ésima solucgdo
em M.
para solugdon = 1,2,3,... |[M| faga dist,, = 0

param = 1,2,..., Nyp; faga
Classificar M por f,,

crowdist; = crowdist)y =

hn B~ W N =

paran = 2 ...|M| — 1 faga
crowdist, = crowdist, + f;(My41) — fin(My—1)
Fim
Fim

Fonte: Deb (2001)
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O NSGA-II emprega um processo de selecdo por torneio. Em tal abordagem, duas
solugdes sdo comparadas para escolher qual delas vai gerar descendentes na nova populagao.

Uma solugdo i ¢ escolhida sobre uma solugao j se:

1. ipossui um ranking menor que j, ou seja, rank;< rank; ;

2. Se ambas as soluc¢des possuem o mesmo ranking e i possui um maior valor de

distancia de multiddo (ou seja, rank;= ranky e crowdist; > crowdist;).

O célculo da distdncia de multiddo permite que as solugdes melhores espalhadas
passem a ocupar as ultimas vagas disponiveis de P;,; garantindo a diversidade das solugdes.
A populacao Q.,; € gerada utilizando os operadores de selecdo por torneio, recombinagao e
mutacao em P;, ;. O NSGA-II continua por Niter iteragdes € as solugdes finais encontram-se

em P,.q U Ry 1. A sequéncia de passos do NSGA-II ¢ descrita no Algoritmo 3. A Figura 30

mostra o esquema para uma iteragao do NSGA-II.

Figura 30 — Esquema do modelo NSGA-II

ordenagao por

dominancia Nova populagdo
1 >
> P
P ¢ .7; t+1

distancia de
multidao

» T

Q, cus solugdes
rejeitadas

s

Fonte: Deb (2001).



Algoritmo 3: NSGA-II

E N S

11
12

13
14

15
16

Entrada: Conjunto de pardmetros relevantes ao NSGA-IL
Saida: solugdes nas populagdes Pring; € Qfinal-

Inicializagao

Criar uma populacgdo de solugdes aleatorias P/ de N;,, individuos

Ordenhar P/ por dominancia

Aplicar operadores genéticos em P/ para gerar uma nova populagao, O/

de tamanho Nj,,4

Para cada geragdo t=1,..., Nz, faca
Aplicar o algoritmo 1 em Rt = Pt U Qt

K=1

Enquanto |P;,; + F| < Niq faca
Aplicar o Algoritmo 2 em Fj,
Pey1 = Peyg U Fy

k=k+1

Fim

Aplicar o Algoritmo 2 em Fk

Classificar a Fk pelo ranking e a distancia de multidao
Copiar as primeiras Nj,q — | P41 solugdes de Fj, para P, 4
Gerar a nova populagdo Q;,, aplicando os operadores genéticos em Py, 4

Fim
Pfinal = Pryq
innal = Qt+1

Fonte: Deb (2001)
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S RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos com a implementa¢ao computacional
da metodologia proposta para efetuar a otimizacao dos planos de manutengdes preventivas em
sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Os sistemas testes utilizados sdo mostrados no
APENDICE A e consistem de um alimentador real de pequeno porte € um alimentador real de

médio porte , que sao analisados com objetivo de avaliar a metodologia proposta.

5.1 DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada do programa computacional para simular o plano de manutengdes

otimizadas de equipamentos elétricos em cada més do horizonte de planejamento (HP) sdo:

- Os custos das tarefas de manutengdes de cada equipamento.

- Os tempos decorridos entre a realizacdo de cada tarefa de manutencao dos
equipamentos da rede.

- A disponibilidade de tempo das equipes para a execucao de tarefas de manutengdes
preventivas.

- O tempo consumido das equipes de manuteng¢do para cada equipamento em estado de
falha em func¢do do tipo de manutencao a ser realizado.

- O horizonte de planejamento (HP).
- A idade de cada equipamento do sistema no inicio do estudo.

- Dados de relatorios de falhas de cada equipamento para o célculo da taxa de falhas,
fornecidos pela empresa distribuidora.



&9

5.1.1 Custos das tarefas de manutengoes

Tabela 4 - Custo das tarefas de manutencao.

Equipamento Custo das tarefas de manutengdo para cada nivel m (R$)
M1 M2 M3 M4

Chaves 0 15 50 -

Chaves de 6leo/sf6 0 50 400 -

Banco de capacitores 0 200 500 -

Reguladores de tensao 0 120 1500 12500

Disjuntores 0 200 300 12500

Transformador de 0 120 300 19745

distribuicio

Cabos primarios 0 8 100 -

Fonte: Piasson (2014).

Na Tabela 4 s3ao mostrados os valores de custo para os diferentes tipos de
equipamentos que compdem o sistema em estudo. Estes custos foram fornecidos por técnicos
e engenheiros do setor de manutencao de empresas de distribuigdo de energia elétrica. Esses
valores representam um custo médio para cada equipamento de uma mesma classe de

componentes.

Na realidade os custos de manuten¢cdo para uma mesma classe de equipamento
dependem muito das caracteristicas proprias como da poténcia, modelo, fabricante, materiais
isolantes, etc. Porém neste trabalho, para estimar os valores da Tabela 4 considerou-se um
nivelamento dos valores de cada tarefa de manutengao, entre os equipamentos de uma mesma
classe, com base nas manutengdes de custo mais elevado. Deste modo, os valores de custo
mostrados nestas tabelas estdo superestimados e, portanto, o valor real do custo de cada plano

de manutenc¢do do sistema, ¢ menor ou, no maximo, igual ao valor obtido.

5.1.2 Tempos das manutengdes preventivas e corretivas

O TMAE(em) ( 0 tempo médio de atendimento de emergéncias devido & falha dos

equipamentos e € E) esta relacionado com os tempos desde o reporte da falha na central até a

restauracao desta.

TMAE=TMP+TMD+TME+TMLF (62)
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Onde:

TMAE(e,m): tempo médio de atendimento de emergéncias devido a falha dos equipamentos.
TML(e,m): tempo médio de localizacdo da falha.

TMP(e,m): tempo médio de preparacdo das equipes de manutencao.

TMD(e,m): tempo médio de deslocamento até o equipamento.

TME(e,m).: tempo médio de execug¢ao da manutengao.

Enquanto o TME ¢ n,) (tempo médio decorrido com a realizagdo de uma atividade de
manuten¢do do tipo m € Me para um equipamento e € E), esta relacionado com os tempos de

execugao das atividades de manutengdes preventivas.

As informagdes tanto do TME quanto dos TMAE estdao disponiveis nos relatérios das
equipes de manutenc¢des dos SDEE. No entanto, estes relatorios podem nao estar prontamente
disponiveis para a obtencdo dos TME ¢ TMAE de cada equipamento, assim, uma estimativa
destes tempos pode ser obtida utilizando os valores dos TME e TMAE apurados pelas
empresas detentoras de concessdo de SDEE, no conjunto dos componentes dos alimentadores
de cada subestacao de distribuicdo. O 6rgdo regulador ANEEL torna, portanto, estes tempos

de conhecimento publico.

Tabela 5 — O TME (minutos) para cada tipo de equipamento e nivel de manutencao.

EQUIPAMENTO M1l M2 M3 M4
TR 0 120 150 180
RT 0 120 150 180
CS 0 30 60 0
CP 0 30 60 0
DJ 0 60 120 0
LN 0 30 120 0

Fonte: Elaborag@o do proprio autor.
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Tabela 6 — O TMD (minutos) para cada tipo de equipamento e nivel de manutencao.

EQUIPAMENTO Ml M2 M3 M4
TR 0 60 80 100
RT 0 60 80 100
CS 0 60 100 0
CP 0 60 100 0
DJ 0 60 100 0
LN 0 60 100 0

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 7 — O TMP (minutos) para cada tipo de equipamento e nivel de manutengao.

EQUIPAMENTO Ml M2 M3 M4
TR 0 20 30 60
RT 0 20 30 60
CS 0 20 30 0
Cp 0 20 30 0
DJ 0 20 30 0
LN 0 20 30 0

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Tabela 8 — O TML (minutos) para cada tipo de equipamento e nivel de manutencao.

TEMPO MEDIO DE LOCALIZACAO DE
EQUIPAMENTO FALHA (minutos)
TR 30
RT 30
CS 30
CP 30
DJ 30
LN 30

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

5.1.3 Disponibilidades das equipes de manutengdo

Um plano de manutencdo otimizado deve alocar tarefas de manutencdes distribuidas
ao longo do horizonte de planejamento considerado, de modo que as tarefas programadas para
cada subperiodo de tempo ¢t mensal nao requeiram uma quantidade de horas-homens-mensal
maior que a disponivel. Deve-se também considerar que as equipes de manuten¢do niao sao

encarregadas somente da realizagdo de manutengdes preventivas, mas também das
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manutengdes corretivas, atendimentos emergenciais, ligagdo e religacdo de consumidores na
rede, entre outras atividades. Assim para as simulagdes realizadas ¢ considerado que o 10% de
carga horaria de trabalho das equipes de manutengdes ¢ utilizada com a execucdo de

atividades de manutengdes preventivas do sistema.

As horas mensais disponiveis para a execu¢ao de atividades de manutengdes preventivas para

o sistema € de 36,96 horas.

5.1.4 Constantes das equacgoes

Os valores para as constantes a;; b; das equagdes do modelo de otimizag¢do proposto,
sdo apresentados na Tabela 9. Estes valores sdo definidos de modo que apenas uma atividade
de manutencdo de nivel mais alto m3 ou m4 ou até duas atividades de manutencdes de niveis
mais baixos m/ e m2, possam ser alocadas para cada equipamento e € E dos sistemas sob

estudo no horizonte de planejamento considerado.

Tabela 9 - Valores das constantes de execugao de manutengoes.

a;j
i/j 2 3 4] 5 | b
1 4 5 6 B
2 4 5 6 B
3 4 5 - B

Fonte: Piasson (2014).

5.1.5 Consideracoes sobre os consumidores

A energia elétrica fornecida aos consumidores ¢ cobrada por unidades de KWh, sendo
considerado neste trabalho o valor de R$ 0,36078 para cada KWh. O faturamento mensal ¢é
utilizado na modelagem para o célculo das penalizagdes devido as violagdes dos indicadores

padrdo de continuidade (DICp e FICp mensal, trimestral e anual).

Para este trabalho considerou-se que todos os consumidores tém os mesmos valores

padroes dos indicadores de continuidade definidos pela ANEEL
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Tabela 10 - Dados de entrada dos Consumidores.

DICp FICp DICp | FICp | DICp | DICp
CONSUMIDOR MENSAL | MENSAL | TRIM | TRIM | ANUAL | ANUAL
ansprpldqres 4 4 6 6 8 8
individuais

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

5.1.6 Taxas de falha dos equipamentos

Nos testes fazem parte dos dados de entrada as taxas de falha dos equipamentos
modeladas de acordo ao histdrico de falhas no tempo de funcionamento de cada equipamento,
as quais foram apresentadas no capitulo 2. Contudo, na Tabela 11 apresentam-se os valores

das taxas de falha para cada tipo de equipamento.

Tabela 11 - Dados das taxas de falha para os equipamentos

EQUIPAMENTO “¢”  TAXA DE FALHA

(falhas/ano)
CS 0,2723
LN 0,4312
Ccp 0,2723
RT 0,4312
TR 0,2723

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

5.1.7 Pardmetros de controle do algoritmo NSGA-I1

A calibragdo dos pardmetros de controle do algoritmo NSGA-II foi realizada através
de taxas de cruzamento e mutacdo adaptativas. As faixas ajustes destes pardmetros foram
definidas executando exaustivamente o programa computacional implementado em

linguagem de programacio C™* obtendo-se valores de boa qualidade de acordo com a Tabela
12.

Tabela 12 - Valores de controle do algoritmo NSGA-II

Descricado Valores
Nimero dos individuos sistema teste 1 e 2 800
Nimero de geracoes sistema teste 1 e 2 5000

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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5.1.7.1 Taxa de cruzamento adaptativa para o controle no algoritmo NSGA-II

Neste trabalho foi proposto uma taxa de cruzamento adaptativo para os dois sistemas
teste em estudo, baseado no trabalho desenvolto em Barboza (2010). A taxa adaptativa ¢

funcdo do numero das geragdes como mostra na equacao (63).

—0.5.i%

Pcruz(i) = 0.8 + 0.15e 279 ;parai = 1,2..ng. (63)

Entdo de acordo com a equagdo (63) a taxa de cruzamento varia com o indice da geracao em
andamento 7 até o nimero total de geragdes ng.

Figura 31 — Taxa de cruzamento adaptativo.

Taxa de Cruzamento
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

5.1.7.2 Taxa de mutagdo adaptativa de controle no algoritmo NSGA-I1

Neste trabalho foi proposto uma taxa de mutagdo adaptativa para os dois sistemas teste
em estudo, baseado no trabalho desenvolto em Barboza (2010). A taxa adaptativa ¢ funcao do

numero das geracdes como mostra na equagao (64).

—0.4.i%

Pmut(i) = 0.19 — 0.1e 2ng ;parai = 1,2 ..ng. (64)

Entdo de acordo com a equagdo (64) a taxa de mutagdo varia com o indice da geracdo em
andamento 7 até o nimero total de geragdes ng.
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Figura 32 — Taxa de mutacao adaptativo.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Nas figuras 30 e 31 pode-se verificar que a taxa de cruzamento diminui na faixa de
0,95 até 0,8 e a taxa de mutagdo aumenta na faixa de 0,09 até 0,19 enquanto aumenta-se o

nimero de geragoes.

5.1.8 Indice de restauracio dos equipamentos em estudo

Nesta secdo sao apresentados os impactos dos niveis de manutengdes em cada
equipamento presentes nos sistema para as diferentes metodologias propostas nestes trabalho.

5.1.8.1 Impactos dos niveis de manutengdo para a metodologia 1

Figura 33 — Indices de restauragdo das manutengdes para a metodologia 1.
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Na Figura 33 s3o apresentados os impactos das manutengdes nas idades dos
componentes devido as manutengdes realizadas.

Nas tabelas seguintes sdo apresentados os valores dos impactos das manutenc¢des nos
equipamentos considerados neste estudo, os quais t€ém comportamento similar aos mostrados
na Figura 33. Esses valores foram fornecidos por técnicos e engenheiros com varios anos de

experiéncia na fabricacdo e manutengao de equipamentos elétricos.

Tabela 13 - indice IR%, de impacto das manutengdes nos transformadores de distribuigio.

INDICE DE RESTAURACAO POR NiVEL DE MANUTENCAO

t(anos) ml m2 m3 m4
1 0 1 1 1
2 0 2 2 2
3 0 3 3 3
4 0 4 4 4
5 0 5 5 5
6 0 5 6 6
7 0 5 7 7
8 0 5 8 8
9 0 5 9 9
10 0 5 10 10
11 0 5 10 11
12 0 5 10 12
13 0 5 10 13
14 0 5 10 14
15 0 5 10 15
16 0 5 10 16
17 0 5 10 17
18 0 5 10 18
19 0 5 10 19
20 0 5 10 20
21 0 5 10 20
22 0 5 10 20
23 0 5 10 20
24 0 5 10 20
25 0 5 10 20

Fonte: Piasson (2014).

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores de IR, para um intervalo discretizado de
tempo de 25 anos, que corresponde ao periodo de vida util econdmica estabelecido por
ANEEL (2000) e ANEEL (2012), para os transformadores de distribui¢do. Como se pode
verificar, cada manutencdo produzird um recuo temporal (em anos) e, consequentemente, um
acréscimo na confiabilidade do equipamento reparado. O indice IR., definido para esta
classe de componentes ¢ também utilizado para avaliar os impactos das tarefas de
manutengdes das demais classes de equipamentos consideradas neste estudo, € os valores

destes indices, assim como se deu para os transformadores de distribui¢do, sdo atribuidos de
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acordo com ANEEL (2000) e com as informagdes obtidas de técnicos e engenheiros atuantes

em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Tabela 14 - indice IR%, de impacto das manuten¢des nos reguladores de tensio

INDICE DE RESTAURACAO POR NiVEL DE MANUTENCAO

t(anos) ml m2 m3 mé4
1 0 1 1 1
2 0 2 2 2
3 0 3 3 3
4 0 4 4 4
5 0 5 5 5
6 0 5 6 6
7 0 5 7 7
8 0 5 8
9 0 5 9 9
10 0 5 10 10
11 0 5 10 11
12 0 5 10 12
13 0 5 10 13
14 0 5 10 14
15 0 5 10 15
16 0 5 10 16
17 0 5 10 17
18 0 5 10 18
19 0 5 10 19
20 0 5 10 20
21 0 5 10 20
22 0 5 10 20
23 0 5 10 20
24 0 5 10 20
25 0 5 10 20

Fonte: Piasson (2014).
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Tabela 15 - indice IR%, de impacto das manuten¢des nos disjuntores.

INDICE DE RESTAURACAO POR NiVEL DE MANUTENCAO

t(anos) ml m2 m3 m4
1 0 1 1 1
2 0 2 2 2
3 0 3 3 3
4 0 4 4 4
5 0 5 5 5
6 0 5 6 6
7 0 5 7 7
8 0 5 8 8
9 0 5 9 9
10 0 5 10 10
11 0 5 11 11
12 0 5 12 12
13 0 5 13 13
14 0 5 14 14
15 0 5 15 15
16 0 5 16 16
17 0 5 17 17
18 0 5 18 18
19 0 5 19 19
20 0 5 20 20
21 0 5 20 21
22 0 5 20 22
23 0 5 20 23
24 0 5 20 24
25 0 5 20 25
26 0 5 20 25
27 0 5 20 25
28 0 5 20 25
29 0 5 20 25
30 0 5 20 25

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores dos impactos IR;,

Fonte: Piasson (2014).

t

de cada tarefa de

manutengdo m; realizada em um periodo de tempo ¢, sobre a linha temporal da vida ttil

econdmica dos disjuntores.
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Tabela 16 - indice IR%, de impacto das manutengdes para os bancos de capacitores.

INDICE DE RESTAURACAO POR NiVEL DE MANUTENCAO

t(anos) ml m2 m3 mé4
1 0 1 1 1
2 0 2 2 2
3 0 3 3 3
4 0 4 4 4
5 0 5 5 5
6 0 6 6 6
7 0 7 7 7
8 0 7 8 8
9 0 7 9 9
10 0 7 10 10
11 0 7 11 11
12 0 7 11 12
13 0 7 11 13
14 0 7 11 14
15 0 7 11 15

Fonte: Piasson (2014).

Tabela 17 - indice IRf, de impacto das manutengdes para as chaves a

oleo/vacuo/hexafluoreto.

INDICE DE RESTAURACAO POR NIVEL DE MANUTENCAO

t(anos) ml m2 m3 m4
1 0 1 1 1
2 0 2 2 2
3 0 3 3 3
4 0 4 4 4
5 0 5 5 5
6 0 6 6 6
7 0 7 7 7
8 0 8 8 8
9 0 8 9 9
10 0 8 10 10
11 0 8 11 11
12 0 8 12 12
13 0 8 13 13
14 0 8 14 14
15 0 8 15 15
16 0 8 15 16
17 0 8 15 17
18 0 8 15 18
19 0 8 15 19
20 0 8 15 20

Fonte: Piasson (2014).

De acordo com ANEEL (2000), as chaves de um modo geral tém uma vida util

econdmica de 15 anos. Cada uma das atividades de manutencdo descritas acima impacta sobre
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a vida 1til das chaves fusiveis de acordo com o tempo que estas sdo realizadas dentro da linha
de tempo da vida util economica destes equipamentos. Na Tabela 17 apresentam-se os valores

definidos para estes impactos.

Tabela 18 - indice IR%, de impacto das manuten¢des nos seccionalizadores.

INDICE DE RESTAURACAO POR NiVEL DE MANUTENCAO
t(anos) ml m2 m3 m4

1 0 1 1 1

2 0 2 2 2

3 0 3 3 3

4 0 4 4 4

5 0 5 5 5

6 0 6 6 6

7 0 7 7 7

8 0 8 8 8

9 0 9 9 9

10 0 10 10 10
11 0 10 11 11
12 0 10 12 12
13 0 10 13 13
14 0 10 14 14
15 0 10 15 15
16 0 10 16 16
17 0 10 17 17
18 0 10 18 18
19 0 10 19 19
20 0 10 20 20
21 0 10 21 21
22 0 10 22 22
23 0 10 23 23
24 0 10 24 24
25 0 10 25 25
26 0 10 26 26
27 0 10 27 27
28 0 10 28 28
29 0 10 29 29
30 0 10 30 30
31 0 10 31 31
32 0 10 32 32
33 0 10 33 33
34 0 10 34 34
35 0 10 35 35
36 0 10 36 36
37 0 10 37 37
38 0 10 38 38
39 0 10 39 39
40 0 10 40 40
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41 0 10 40 41
42 0 10 40 42
43 0 10 40 43
44 0 10 40 44
45 0 10 40 45
46 0 10 40 46
47 0 10 40 47
48 0 10 40 48
49 0 10 40 49
50 0 10 40 50

Fonte: Piasson (2014).
A Tabela 18 apresenta os valores dos impactos IR, de cada tarefa de manutengio mi

realizada em um periodo de tempo t, nos equipamentos do tipo seccionalizadores.

Tabela 19 - Impacto das manutencdes para os cabos primarios.

INDICE DE RESTAURACAO POR NiVEL DE MANUTENCAO

t(anos) ml m2 m3
1 0 1 1
2 0 2 2
3 0 3 3
4 0 4 4
5 0 5 5
6 0 5 6
7 0 5 7
8 0 5 8
9 0 5 9
10 0 5 10
11 0 5 11
12 0 5 12
13 0 5 13
14 0 5 14
15 0 5 15
16 0 5 16
17 0 5 17
18 0 5 18
19 0 5 19
20 0 5 20

Fonte: Piasson (2014).

Para os cabos, cruzetas e isoladores, referenciados neste trabalho simplesmente por
cabos primadrios, ¢ considerado um periodo de vida util de 20 anos. Este valor ¢ tomado como
referéncia para estabelecer a Tabela 19 de valores de impactos das atividades de manutengdes

sobre a confiabilidade destes componentes do sistema.
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5.1.8.2 Impactos dos niveis de manutengdo para a metodologia 2
Na Figura 34 sdo apresentados os impactos das manutengdes nas idades de

componentes devido as manutengdes realizadas nos equipamentos.

Figura 34 — Indices de restauragio no tempo de vida 1til para a metodologia 2.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Tabela 20 apresentam-se os valores dos impactos das manutengdes nos
equipamentos considerados neste estudo, os quais tém comportamento similar aos ilustrados
na Figura 34. Esses valores sdo os resultados de calcular o valor médio do indice de
restauragdo, os quais foram fornecidos pelas empresas de fabricacdo e manutencdo de

equipamentos elétricos.

Tabela 20 — Definicao dos ¢(e’m)t para os equipamentos do sistema.

EQUIPAMENTO MIi M2 M3 M4
TR 0 0,5 0,7 0,9
RT 0 0,5 0,7 0,9
DJ 0 0,7 1 0
CS 0 0,7 1 0
LN 0 0,7 1 0
CpP 0 0,7 1 0

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores dos multiplicadores de idade para esta
metodologia, os quais foram calibrados de acordo com a experiéncia de técnicos e

engenheiros no setor de manutengdo de sistemas de distribuigao.
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5.1.8.3 Impactos dos niveis de manutengdo para a metodologia 3
Para esta metodologia s3o definidos os é‘(e’m)t (multiplicadores da Taxa de Falha) para
cada equipamento e para cada nivel de manutengao .

Tabela 21 — Definigdo dos J,,,,," para os equipamentos do sistema.

(e,m)
EQUIPAMENTO | MI M2 M3 M4
TR 1,04 0,8 0,5 0,01
RT 1,03 0,8 0,5 0,01
DJ 1,01 0,8 0,01 1,01
CS 1,01 0,8 0,01 1,01
LN 1,04 0,8 0,08 1,04
CP 1,04 0,8 0,08 1,04

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores dos impactos das atividades de manutengdes
sobre as taxas de falhas dos componentes do sistema, estes valores consideram que realizar
uma manutencao de tipo M1 (nenhuma manutencdo) aumenta em 4% a taxa de falha, realizar
uma manutencao de tipo M2 ( manuten¢do minima) diminui em 20% a taxa de falha, realizar
uma manutencao de tipo M3 ( manuten¢do media) diminui em 50% a taxa de falha e realizar

uma manuteng¢do de tipo M4 ( manutencio completa) diminui em 99% a taxa de falha.
5.1.9 Consideracoes finais

5.1.9.1 Calculo do indice de confiabilidade das segoes

Neste trabalho os equipamentos sao agrupados em se¢des; ja que permite isolar setores
com faltas permanentes dos demais setores da rede, e assim , reduzir o nimero de
consumidores afetados por uma falta. Este agrupamento da rede do sistema ¢ feito por meio
das chave de protecdo e manobra. Estas tltimas, no entanto, permitem isolar se¢des para a
realizagdo de manutengdes, mas ndo sao capazes de isola-las em caso de faltas que afetam o
sistema. Desta forma, na avaliacdo da confiabilidade das se¢des de uma rede, devem-se
distinguir as sec¢Oes definidas por chaves de prote¢do daquelas definidas por chaves de
manobras. Neste trabalho, no entanto, as chaves de prote¢do dos equipamentos
(transformadores de distribuig¢do, reguladores de tensdo, etc.) ndo sdo consideradas para o
seccionamento das redes de distribui¢do e nem para o rol de equipamentos considerados pelos

planos de manutengdes.
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A relagdo de dependéncia dos principais equipamentos de uma sec¢do, necessaria para
analise da confiabilidade, ¢ definida por meio do diagrama de rede da Figura 35. Neste
diagrama ¢ considerada uma se¢ao composta com os principais componentes dos sistemas de
distribuicao: Chaves (CS), cabos primarios (LN), bancos de capacitores (CP), reguladores de
tensdo (RT) e transformadores de distribuicdo (TR); embora alguns destes componentes
possam nao ser encontrados em todas as se¢des, como por exemplo os reguladores de tensdo.
Ressalta-se novamente que as chaves de prote¢do dos equipamentos, neste caso, dos
transformadores de distribui¢do, reguladores de tensdo e banco de capacitores, ndo sao
consideradas para seccionamento da rede, o que justifica a formagdo de uma unica se¢do na

Figura 35.

Figura 35 — Componentes de uma se¢ao tipica.

- TR — CONSUMIDORES
— ¢ — IN RT — TR ~— CONSUMIDORES
Q — TR — CONSUMIDORES

<

Fonte: Adaptado de Piasson (2014).

Para cada consumidor dentro da secao s pode-se calcular a confiabilidade de acordo
com a equagao (65).

C

consi CCS' (]' _(1 - CLN)(]' - CCP )CRTC]RI (65)
Ja com o célculo da confiabilidade de cada consumidor i pode-se calcular a
confiabilidade da se¢do de acordo com a equacgao (66).

c=C, C,,C

cons1*cons2 * ™ cons3 (66)

Pode-se ressaltar que a confiabilidade da cada se¢do s depende das confiabilidades dos
consumidores dentro da se¢do, ja que para este trabalho consideramos que eles encontram-se
em série.
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Na Figura 36 ¢ apresentado um exemplo da metodologia proposta aplicada para o sistema
teste com 14 equipamentos

Figura 36 — Sistema teste 1 dividido em se¢des.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Nesta parte apresentam-se os resultados obtidos pelas metodologias propostas a

discussao dos mesmos, para os diferentes sistemas testes cujos dados estdo apresentados no
apéndice A.

5.2.1 Metodologia 1

Os resultados para esta metodologia sao apresentados nas Figuras 37 a 42 para os dois
sistemas teste simulados neste trabalho.
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Figura 37 — Curva de Pareto otimizada do sistema teste 1.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Figuras 37 ¢ apresentada a fronteira de Pareto otimizada para o sistema teste de 14
equipamentos, dos quais foram selecionados trés pontos desta curva para analisar o

comportamento dos perfis de custo e da confiabilidade para cada um deles.

Figura 38 — Perfis de investimento em manutencdes para o sistema teste 1.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.
Na Figura 38 apresentam-se os resultados dos perfis de investimento em manutengdes
para os trés pontos escolhidos da fronteira de Pareto mostrado na Figura 37. O perfil de cor

laranja corresponde ao ponto estremo da fronteira de Pareto, a qual representa a auséncia das
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acoes de manutencdo ao longo do horizonte de planejamento e o perfil de cor preta representa

0 maximo custo para a recuperacao da confiabilidade, com as restricdes do modelo.

Figura 39 — Perfil de confiabilidade para o sistema teste 1, considerando diferentes planos de
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados do comportamento da confiabilidade ao

longo do horizonte de planejamento para os trés pontos escolhidos da fronteira de Pareto

mostrado na Figura 37. O perfil de cor laranja corresponde ao ponto estremo da fronteira de

Pareto, a qual representa a caida da confiabilidade pela auséncia das a¢des de manutengao ao

longo do horizonte de planejamento e o perfil de cor preta representa a méxima confiabilidade

obtida pela metodologia para este sistema teste.
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Figura 40 — A¢des de manutenc¢do dos equipamentos pela escolha do ponto “P1”.
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Figura 41 — A¢des de manutenc¢do dos equipamentos pela escolha do ponto “P2”.
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Figura 42 — A¢des de manutenc¢do dos equipamentos pela escolha do ponto “P3”.
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Nas Figuras 40, 41 e 42 sdo apresentadas as acdes de manutengdo necessarias nos

equipamentos para este sistema teste em estudo, em um horizonte de 2 anos com subperiodos

mensais.

Nas Figuras 43 a 50 apresentam-se os resultados obtidos com a metodologia 1 para o

sistema teste2, que € composto por 257 equipamentos.

Figura 43 — Curva de Pareto otimizada para o sistema teste 2.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Figura 43 ¢ apresentado a curva de Pareto para o sistema teste 2, a curva de cor
azul representa valores na qual as fungdes objetivos encontram-se penalizados enquanto que a
curva de cor vermelho representa valores que as fungdes objetivos encontram-se nao

penalizados (regido factivel).

Figura 44 —Planejamentos das manutenc¢des na escolha dos pontos da fronteira de Pareto.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Na Figura 44 sao apresentados os nlimeros de acdes de manuteng@o e os niveis na

escolha dos trés pontos da regia factivel da fronteira de Pareto apresentada na Figura 43.

Para um melhor entendimento sdo analisados os perfis de custo e confiabilidade para

cada ponto escolhido.

Figura 45 — Perfil de confiabilidade na escolha do programa de manutengao da

solucdo do “P1”.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Figura 46 — Perfil de custos na escolha do programa de manutenc¢do da solugdo do
661)1”.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
Nas Figuras 45 e 46 sdo apresentados os perfis de confiabilidade e de custo na escolha
da solug¢do do ponto P1 da fronteira de Pareto. Pode-se ressaltar que este ponto ¢ o ponto de
menor custo porém também o de menor indice de confiabilidade, j& que ¢ um ponto extremo

da curva de Pareto.
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As acdes de manutengdo sdo efetuadas s6 nos meses finais ja que o sistema inicia com
uma confiabilidade alta de 0,8; tendo como custo maximo no més 20, na qual se executam a

maior quantidade de manutengdes no sistema.

Figura 47 — Perfil de confiabilidade na escolha do programa de manutenc¢ao da
solucdo do “P2”.
0.9
0.8
0.7
206
=
=05
=
Z 04
g
003
0.2
0.1

0
0123456 78 91011121314151617 1819202122 2324

Tempo (meses)
Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Figura 48 — Perfil de custos na escolha do programa de manuten¢ao da solucao do “P2”.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
Nas Figuras 47 e 48 sao apresentados os perfis de confiabilidade e de custo na escolha
da solugdo do ponto P2 da fronteira de Pareto. Pode-se ressaltar que este ponto ¢ o ponto

intermédio de custo porém também o de maior indice de confiabilidade comparado ao ponto

anterior “P1”.
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As acdes de manutengdo sao efetuadas no inicio e final do horizonte de planejamento;
tendo como custo maximo no més 1, no qual se executa a maior quantidade de manutengdes

no sistema.

Figura 49 —Perfil de confiabilidade da solugdo fornecida por “P3”.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 50 — Custos mensais com manuteng¢ao para a solugdo fornecida por “P3”.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Nas Figuras 49 e 50 sdo apresentados os perfis de confiabilidade e de custo na escolha
as solucdo fornecida pelo ponto “P3” da fronteira de Pareto. Pode-se ressaltar que este ponto
tem o melhor perfil de confiabilidade, no entanto, também ¢ o de maior custo com relagao aos

pontos anteriores.
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As agdes de manutencdo sdo efetuadas ao longo do planejamento; tendo como custo
maximo na metade do planejamento (més 12), na qual se executaram a maior quantidade de

manutengdes no sistema.

5.2.2 Metodologia 2

Os resultados para esta metodologia sdo apresentados nas Figuras 51 a 56 para o

sistemas teste 1.

Figura 51 — Curva de Pareto para o sistema teste 1.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Na Figuras 51 ¢ apresentado o resultado da fronteira de Pareto otimizada para o
sistema teste com 14 equipamentos, dos quais foram selecionados trés pontos desta curva para
poder analisar o comportamento do custo mensal com manutengao e da confiabilidade para

cada um destes pontos.
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Figura 52 — Comportamento dos indices de confiabilidades com o tempo para as solugdes
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Figura 52 sdo apresentados o comportamento dos indices de confiabilidade para os

trés pontos selecionados da fronteira de Pareto da Figura 51. O perfil de cor laranja

corresponde a solugdo do ponto extremo da fronteira de Pareto, a qual representa a reducao da

confiabilidade com o tempo pela auséncia das a¢des de manutengdo ao longo do horizonte de

planejamento e o perfil de cor azul representa a mdxima confiabilidade obtida pela

metodologia para este sistema teste.

Figura 53 — Custos mensais com manutencao para as solugdes selecionadas da fronteira de
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Na Figura 53 apresentam-se os resultados dos gastos mensais com manutengdes para
as solucdes referentes aos trés pontos escolhidos da fronteira de Pareto mostrada na Figura 51.
O perfil de cor laranja corresponde a solu¢ao do ponto extremo da fronteira de Pareto, a qual
representa a auséncia das agdes de manutengao ao longo do horizonte de planejamento e o

perfil de cor azul representa o maximo custo para a recuperacao da confiabilidade.

Figura 54 — A¢des de manutencdo dos equipamentos pela escolha da solucao referente

ao ponto “P1”.
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as acdes de manutengdes nos

equipamentos que

compdem as se¢des do sistema em estudo no horizonte de planejamento de 24 meses,

analisados em subperiodos mensais. O valor “0” significa que se realizou uma manutencao do

nivel m1, “1” significa que se realizou uma manuten¢ido do nivel m2, “2” significa que se

realizou uma manutencao do nivel m3 e “3” significa que se realizou uma manutencao do

nivel m4.

Figura 55 —A¢des de manutencao dos equipamentos pela escolha da solugao referente ao

ponto “P2”.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na figura 55 apresentam-se as acdes de manuten¢ao nos equipamentos que compdoem
as secdes do sistema em estudo no horizonte de planejamento de 24 meses, analisados em
subperiodos mensais. O valor de “0” significa que se realizou uma manuten¢ao do nivel m/,
“1” significa que se realizou uma manutencao do nivel m2, “2” significa que se realizou uma

manuten¢do do nivel m3 e “3” significa que se realizou uma manutencao do nivel m4.
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Figura 56 — A¢des de manuten¢do dos equipamentos pela escolha da solugdo do ponto “P3”.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Na figura 56 apresentam-se as acdes de manuten¢ao nos equipamentos que compdoem
as secdes do sistema em estudo no horizonte de planejamento de 24 meses, analisados em
subperiodos mensais. O valor de “0” significa que se realizou uma manutenc¢ao do nivel m/,
“1” significa que se realizou uma manutencao do nivel m2, “2” significa que se realizou uma

manuten¢do do nivel m3 e “3” significa que se realizou uma manutencao do nivel m4.

Os planos de manuteng¢ao das solugcdes escolhidas na fronteira de Pareto sao analisados
e comparados como mostram as Figuras 52 e 53. Entdo pode-se ressaltar que o plano “P2”
produz melhores indices mensais de confiabilidade que P1, e que “P3” possui melhor
comportamento da confiabilidade ao longo do periodo de planejamento do que para o
alimentador sem nenhuma tarefa de manutencao programada para o periodo de tempo sob

estudo “P1”.

Nas Figuras 57 a 60 apresentam-se os resultados obtidos com esta metodologia para o

sistema teste com 257 equipamentos.

Figura 57 — Curva de Pareto otimizada para o sistema teste 2.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Na Figura 57 ¢ apresentada a curva de Pareto para o sistema teste 2, a curva de cor
azul representa valores na qual as fungdes objetivos encontra-se ndo penalizadas (regido

factivel).
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Figura 58 — Comportamento da confiabilidade do sistema ao longo do horizonte de

planejamento pela solucdo fornecida pelo “P2” da fronteira de Pareto.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Figura 59 — Custos mensais com atividades de manutencao da solucao fornecida por“P2”.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Nas Figuras 58 e 59 sdo apresentados os comportamento dos indices de confiabilidade
e do custo na escolha \da solugdo referente ao ponto “P2” da fronteira de Pareto. Pode-se
ressaltar que a solucdo referente a este ponto apresenta ao longo do horizonte de planejamento
o melhor perfil de confiabilidade, no entanto, também ¢ a solu¢ao de maior custo com relagao

As fornecidas pelos pontos anteriores.



123

As ac¢des de manutengdo sdo efetuadas na maioria dos meses de planejamento com a
excegdo dos meses finais ( 22, 23 e 24 més); tendo custo maximo no més 9, no qual se

executa a maior quantidade de manutengdes ao sistema.

Figura 60 — Comportamento do indice de confiabilidade no horizonte de planejamento
devido a escolha da solugdo de “P1”.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Figura 61 — Custos mensais com tarefas de manutencdes para a solugao de “P1”.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Nas Figuras 60 e 61 sdo apresentados o comportamento do indice de confiabilidade do
sistema no horizonte de planejamento e os custos mensais devido a escolha da solucdo

referente ao ponto “P1” da fronteira de Pareto. Pode-se ressaltar que a solugdo referente a este
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ponto tem o menor custo, no entanto, também ¢ o de menor confiabilidade com relagdo a

solugdo do ponto “P2”.

As agdes de manutencao sao efetuadas na maioria dos meses de planejamento com a
exce¢do dos meses finais ( 19,22, 23 e 24 més); tendo custo maximo no més 11, no qual se

executaram a maior quantidade de tarefas de manutencdes no sistema.

5.2.3 Metodologia 3

Nesta metodologia os impactos das manutengdes na confiabilidade sdo refletidas nas
taxas de falha de cada equipamento, através dos multiplicadores de taxa de falhas; os quais
sdo avaliados mensalmente até completar o horizonte de planejamento. As fung¢des objetivos
sdo o custo de investimento nos planos de manutengdes e o FEC (Frequéncia Equivalente pelo
Consumidores), sujeito as restricoes das metodologias anteriores (FIC, DIC, numero de

manuteng¢des, tempo dos equipes de manutengdes, etc.) apresentadas no capitulo 4 .

Na Figuras 62 ¢ apresentado o resultado da fronteira de Pareto otimizada para o
sistema teste com 14 equipamentos, para um melhor analise foram selecionados dois pontos
desta curva para poder analisar o comportamento dos custos com tarefas de manutencdes e do

FEC do sistema ao longo do horizonte de planejamento.
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Figura 62 — Curva de Pareto para o sistema teste 1 e horizonte de planejamento de
2anos.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Figura 63 — Comportamento do FEC mensal no horizonte de planejamento para o sistema

teste 1.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Na Figura 63 sdo apresentados os perfis do FEC mensal para o sistema teste de 14
equipamentos no longo do horizonte de planejamento pelas solugdes fornecidas pelos dois
pontos extremos da fronteira de Pareto da Figura 62. A curva de cor azul é a curva com
auséncia de manutengdes no sistema e a curva de cor vermelho ¢ a que tem maior

investimento em agdes de manutengdo os quais permitem ter um FEC baixo.

Figura 64 — Custo mensal em tarefas de manutengdes para a solugao fornecida pelo pontos P1

e P2 da fronteira de Pareto para o sistema teste 1.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Figura 64 apresentam-se os resultados dos investimentos mensais em manutencdes
para as solugdes fornecidas pelos dois pontos escolhidos da fronteira de Pareto mostrado na
Figura 62. A curva de cor azul corresponde a solucdo fornecida pelo ponto extremo da
fronteira de Pareto, a qual representa a auséncia das acdes de manutengdo ao longo do
horizonte de planejamento e a curva de cor vermelho representa 0 maximo custo para manter

o FEC em um valor baixo.
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Figura 65 — Curva de Pareto para o sistema teste 1 e horizonte de planejamento de 5
anos.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.
Na Figuras 65 ¢ apresentado o resultado da fronteira de Pareto otimizada para o
sistema teste com 14 equipamentos, para um horizonte de planejamento de 5 anos, para um
melhor analise foram selecionados os dois pontos extremos e assim poder mostrar o

comportamento dos custos de investimentos com manutengdes ¢ do FEC do sistema ao longo

do horizonte de planejamento.
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Figura 66 — Comportamento do FEC mensal acumulado.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Na Figura 66 ¢ apresentada o comportamento do FEC acumulado nos meses de
planejamento para os dois pontos escolhidos da curva de Pareto mostrada na Figura 65.

Obtendo no final do horizonte de planejamento um FEC de 3.34 ao escolher o “P2” ¢ o valor

de 18 na escolha do “P1”.

Figura 67 — Comportamento do FEC mensal devido a escolha da solugdo dos pontos

extremos para o horizonte de 5 anos.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Figura 68 — Custos de investimentos em manutencdes devido a escolha da solucdo referente
aos pontos extremos para o horizonte de 5 anos.

1600
1400
1200

1000

0
8

—o—P1

Custo (RS)

600 —o—P2

400

200

Al A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (meses)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

De acordo com as Figuras 67 e 68 as a¢des de manutencgao para os 5 anos concentram-

se estrategicamente no inicio do tempo de planejamento, tendo como valor maximo o més 1.

Nas Figuras 69 a 71 sdo apresentados os resultados desta metodologia para o sistema

teste com 257 equipamentos.

Figura 69 — Curva de Pareto para o sistema teste 2.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Na Figuras 69 ¢ apresentado o resultado da fronteira de Pareto otimizada para o
sistema teste com 257 equipamentos, para um tempo de planejamento de 2 anos. A curva
resultante desta figura ¢ uma curva factivel ja que todos os pontos que pertencem a fronteira

encontram-se nao penalizados.

Para um melhor analise sdo escolhidos dois pontos extremos da curva de Pareto da

Figura 69, da qual sdo analisados o FEC e custo mensal em um horizonte de planejamento de

2 anos.

Figura 70 —Comportamento mensal do FEC na escolha das solu¢des dos pontos extremos da
fronteira de Pareto.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Figura 70 sdo apresentados os desempenhos do FEC mensal para as solugdes dos
dois pontos extremos escolhidos da fronteira de Pareto da Figura 69. A curva de cor vermelha
¢ aquela que tem um menor investimento nas agdes de manutencao “P1” e a curva de cor azul

sdo aquelas que tem um maior investimento nas acdes de manutengao “P2”, ambos pontos sao

factiveis.
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Figura 71 — Custo mensais com atividades de manutengdes para as solu¢des dos pontos
extremos da fronteira de Pareto.
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Fonte: Elaborag@o do proprio autor.

Na Figura 71 apresentam-se os investimentos mensais em manutengdes para as
solucdes referentes aos dois pontos escolhidos da fronteira de Pareto mostrados na Figura 69.
O perfil de cor azul representa o comportamento dos investimentos em agdes de manutencao
na escolha do ponto “P2” e o perfil de cor vermelho representa o comportamento dos

investimentos na escolha do ponto “P1”.

De acordo com a Figura 71 as agdes de manuten¢do para os 2 anos concentram-se nos

primeiros meses de planejamento, tendo como valor méximo o més 1.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentadas trés metodologias para tratar o problema de
otimizacdo de planos de manutengdo centrada em confiabilidade de sistemas de energia
elétrica, baseadas na meta-heuristica multi-objetivo NSGA-II. O modelo matematico
considera os principais objetivos e restricdes no problema de indicadores de continuidade
(mensal, trimestral e anual), nimero maximo de manutengdes, horas disponiveis dos equipes
de manutencdo e depreciacdo da vida util, considerando os sistemas de codificagdo (binaria e
inteira) , os operadores de selecdo por nivel de dominancia, distancia de multiddo e os
operadores adaptativos de cruzamento e mutagdo, os quais se mostraram eficientes ao

problema, produzindo solugdes de qualidade e atendem todas as restri¢des do modelo.

As fungdes objetivos para cada alimentador foram modeladas considerando-se a
topologia completa do sistema, visando obter a maxima confiabilidade com um o menores
investimentos, procurando reduzir o tempo de interrup¢do dos consumidores e melhorar a
qualidade do servico de fornecimento. Assim os modelos propostos neste trabalho permitem
desenvolver com seguranca e economia o planejamento da confiabilidade de sistemas de
distribuicdo. Também sdo ferramentas de analise para estudos das condi¢des de confiabilidade
do sistema ao longo de sua vida ttil e para propor melhorias no mesmo. Para obtengdo de
bons resultados com este modelo sdo necessarios os dados historicos de falhas dos

equipamentos os quais sdo fornecidos pelos reportes das empresas distribuidoras.

As taxas de falhas estdo em fun¢do do tempo e t€ém o comportamento da curva de
banheira mostrada na Figura 10, neste sentido as analises podem ser realizadas quando a taxa
de falha ¢ constante (tempo de vida util) e o tempo onde a taxa de falha € crescente (tempo de
desgaste). Entdo neste trabalho sdo mostradas 3 metodologias; as duas primeiras consideram
as taxas de falha constantes (metodologia 1 e metodologia 2) e a ultima que considera taxas

de falhas variaveis mensalmente (metodologia 3).

A restrigao fortemente penalizada deste modelo matematico de acordo com a técnica
de solu¢ao proposta ¢ o nimero maximo dos niveis de manutengdo para cada tipo de
equipamento, entdo a populacdo inicial foi gerada considerando-se que a metade do tempo os
equipamentos encontram-se em seu nivel mais baixo (m/-nenhuma manuten¢do) e para a

outra metade foi gerada aleatoriamente niveis de manutencao diferentes a m1.
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Os resultados para as trés metodologias foram satisfatérios, os planos 6timos de
tarefas de manutencdes obtidas asseguram o fornecimento de energia as se¢des sem falta,
evitando que a empresa sofra penalizacdes pela violagao dos indicadores de qualidade de
energia com a obtencdo de propostas de solugcdes factiveis, com um tempo computacional
baixo para as diferentes simula¢des, mostrando a viabilidade pratica de aplicar o algoritmo

proposto.

Em funcdo das conclusdes chegadas apds do analise dos resultados das trés
metodologias para os dois sistemas testes justifica-se 0 modelo proposto no capitulo 4. Nesse
modelo temos nas fungdes objetivos uma penalizagdo econdmica, pela perda permitida do
fornecimento da energia dos consumidores das sec¢des e pelo excesso dos limites de recursos
humanos (tempos disponiveis para atender uma emergéncia pelos equipes de manutencao).
Outra caracteristica importante ¢ que, para o planejamento da metodologia 3 consideram-se
dois cenarios; o primeiro com um horizonte de planejamento igual a dois anos e o segundo
com um horizonte de planejamento maior que dois, (nos testes adotou-se um horizonte de
cinco anos). Como comentado, os dois cenarios levam a busca a solugdes diferentes, mas que

de acordo com a situacdo podem ser igualmente utilizadas para o apoio a decisao.

Definido o modelo para o problema, os proximos testes se concentraram na avaliagao
das metodologias desenvolvidas. Esses testes foram executados com um horizonte de
planejamento igual a 2 anos. A primeira carateristica a ser avaliada corresponde a robustez
dos métodos. A robustez de um método, ou seja, sua habilidade em devolver solugdes de
qualidade em cada execucao, indica a eficiéncia do modelo na exploragdo para evitar 6timos

locais.

Os tempos computacionais foram obtidos utilizando um computador com processador
Intel Core 17 com 8GB de memodria RAM. Para a metodologia 1 foi implementado uma
codificagdo binaria para resolver o modelo mostrado no Capitulo 4, para o calculo das
confiabilidades e para os impactos de manutenc¢do sdo utilizados sistemas de inferéncia fuzzy e
indices de restauracdo propostas em Piasson (2014). Para a solugdo deste problema foi
implementado um algoritmo multi-objetivo NSGA-II, obtendo resultados de boa qualidade
para os sistemas testes analisados. O tempo de execugdo para obter resultados de boa
qualidade para o sistema teste com 14 equipamentos foi de 175 segundos e para o sistema

teste com 257 equipamentos foi de 17 horas
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Para a metodologia 2 foi implementado uma codificacdo inteira como apresenta-se em
capitulos anteriores, para o calculo das confiabilidades e para os impactos de manutencao sao
utilizados sistemas de inferéncia fuzzy e multiplicadores de idade. Para a solugdo deste
problema foi implementado um algoritmo multi-objetivo NSGA-II, obtendo resultados de boa
qualidade para os sistemas testes analisados. O tempo de execugdo para obter resultados de
boa qualidade para o sistema teste de 14 equipamentos foi de 130 segundos e para o sistema

teste de 257 equipamentos foi de 12 horas

Para a metodologia 3 foi implementada uma codificacdo inteira para tratar, de forma
diferente o problema de otimizagdo de planos de manutengdo centrada em confiabilidade de
sistemas de energia elétrica . A diferenca do modelo matematico ¢ a segunda fungdo objetivo
o qual calcula o FEC médio do sistema sujeito as restrigdes mostradas no Capitulo 4. Para a
solucdo deste problema foi implementado um algoritmo multi-objetivo NSGA-II, obtendo
resultados de boa qualidade para os sistemas testes analisados. O tempo de execugdo para
obter resultados de boa qualidade para o sistema teste com 14 equipamentos foi de 30

segundos e para o sistema teste com 257 equipamentos foi de 3 horas

Para desenvolvimentos futuros deste trabalho, propde-se a pesquisa e abordagem dos

seguintes topicos:

e Incluir o conceito de micro redes que serdo delimitadas por chaves inteligentes ou
chaves de protecdo considerando localizacdo de faltas e estudos de coordenagao.

e Incorporar heuristicas construtivas e de busca para obter maior diversidade na
fronteira 6tima de Pareto.

e Ajustar os controladores fuzzy para que possam ter maior sensibilidade para
tempos menores de dados de falhas.

e Incorporar uma metodologia para a localizagao de faltas centrada no potencial de
falhas de se¢des ¢ macrossecoes.

e Implementar um modelo de taxas de falhas com dados histéricos de falhas que
considere as trés faixas de acordo com a curva de banheira.

e Desenvolver um modelo matematico para solu¢do do problema de manutengdo de

redes de confiabilidade usando solvers comerciais.
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APENDICE A- SISTEMAS TESTES

Neste apéndice sdo apresentados os componentes dos sistemas testes em analise, o
qual consta de dois alimentadores reais : Um alimentador de pequeno porte (14

equipamentos) e outro de médio porte (257 equipamentos).

A.1 Sistema teste alimentador real com 14 equipamentos
Tabela 22 - Dados dos Equipamentos.

IDADE

N_inicial | TIPO | N_final | SE (ANOS)
1 DJ 2 1 10
2 LN 3 1 18
3 RT 4 1 11
4 TR 5 1 18
4 DJ 6 1 11
6 LN 7 1 19
7 TR 8 1 12
6 LN 9 1 13
9 cs 10 1 18
10 LN 11 1 16
11 RT 12 1 17
12 TR 13 1 12
3 cp NO 1 15
12 TR 14 1 13

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Tabela 23 - Dados dos Nos.

POTENCIA
NUM | TIPO | CARGA | SE (kw)
1 | NO| NA 1 0
2 | NO| NA 1 0
4 | NO| NA 1 0
5 | NO | LOAD 1 150
6 | NO | NA 1 0
7 | NO| NA 1 0
8 | NO | LOAD 1 130
9 | NO| NA 1 0
10 | NO | NA 1 0
11 | NO | NA 1 0
12 | NO | NA 1 0
13 | NO | LOAD 1 115
14 | NO | LOAD 1 90

Fonte: Elaboragdo do autor.



A.2 Sistema teste alimentador real com 257 equipamentos

Tabela 24 - Dados dos Equipamentos.

IDADE
N_inicial | TIPO |N_final| SE (ANOS)
166 LN 167 1 12
167 TR 168 1 5
163 LN 169 1 6
169 LN 170 1 9
170 TR 171 1 1
170 LN 172 1 3
172 (& 173 1 5
173 LN 174 1 7
174 LN 175 1 2
175 LN 176 1 6
176 LN 177 1 4
177 TR 178 1 2
177 LN 179 1 8
179 LN 180 1 3
180 LN 181 1 2
181 LN 182 1 9
182 LN 183 1 12
183 TR 184 1 5
181 LN 185 1 6
185 RT 186 1 9
186 LN 187 1 1
187 LN 188 1 3
188 CS 189 1 5
189 LN 190 1 7
190 TR 191 1 2
188 LN 192 1 6
180 LN 193 1 4
193 LN 194 1 2
194 (o 195 1 8
195 LN 196 1 3
196 LN 197 1 2
197 LN 198 1 9
198 LN 199 1 12
199 LN 200 1 5
200 LN 201 1 6
201 LN 202 1 9
202 LN 203 1 1
203 LN 204 1 3
204 LN 205 1 5
205 LN 206 1 7
206 LN 207 1 2
207 TR 208 1 6
207 TR 147 1 4
198 LN 209 1 2
209 LN 210 1 8
210 TR 211 1 3
210 LN 212 1 2

140
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LN
LN
TR
LN
LN
TR
LN
&)

LN
TR
LN
LN
TR
LN

110
111
112
113
114
115
116
117
118
118
120
121
122
123

124
125
125
127
128
129

130
129
132
133
128
135

136
137
141
112
148
149

150
151
105
153

154
155

156

156
158
158

160
162
163
163

164

164

100
224
247

96
225

226
225
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12

12

12

229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
242
243
244
245
246
248
249
250
252
254
255
256
257
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273

77
78
274
51

53

cs

LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
TR
LN
LN
LN
LN
LN
LN
LN
TR
LN
LN
LN
TR
LN
LN
LN
LN

RT
RT
LN
LN
LN
LN
(&)

LN
TR
LN
TR
cs

LN
TR
cs

LN

TR
Fonte: Elaboragao do préprio autor.

228
229
230
231
232
233

234
235

236
237
238
239

236
242
243

244
245

246
248
249
232
252

254
255

91
257
259

260
261
262
263

264
265

266
267
268
269
262
271

83
273

77
42
274

51
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Tabela 25 - Dados dos Nos.

POTENCIA

(kw)

30

18

SE

1

1

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

TIPO | CARGA

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

Nodo

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27

28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
42

43

44
41

45

46

47
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30

20

25
56

89

56

60

64

24

24

1

1

1
1

1

1

1

1

1

1

NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
LOAD
LOAD

NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
LOAD

NA

NA

NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

48

49

52
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65

66
67

68
69
70
71

72
73
74
77
78
82
83
84
85

86
87
88
89
90
91

92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
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67

32

34

34

53

36
56

36

36

23

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1

NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
LOAD
LOAD

NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
LOAD

NA

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129

130
131
132
133
134
135
136
137
144
147
145
141

142
148
149
150
151

152
153
154
155
156
157
158
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25

36

23

15

16

46

23

64

1

1

1

1

1

1

1

1

LOAD

NA
LOAD

NA

NA

NA
LOAD

NA
NA
LOAD

NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

159
160
161

162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

182
183

184
185
186
187
188
189
190
191

192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

204
205

206
207
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32

12

34

32

12

54

23

24
42

23

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1

LOAD

NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
LOAD

NA

NA

NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
LOAD

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
LOAD
LOAD

NA

NA

NA
LOAD

NA
NA
NA

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
220
221
222
223

224
247
225

226
227
228
229

230
231
232
233

234
235

236
237
238
239

240
242
243

244
245
246
248
249

250
251
252

254
255

256
257
259

260




261 NO NA 1 0
262 NO NA 1 0
263 NO NA 1 0
264 NO NA 1 0
265 NO NA 1 0
266 NO NA 1 0
267 NO NA 1 0
268 NO NA 1 0
269 NO NA 1 0
270 NO LOAD 1 13
271 NO NA 1 0
272 NO LOAD 1 14
273 NO NA 1 0
274 NO NA 1 0
51 NO NA 1 0
53 NO LOAD 1 13

Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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ANEXO A - MODELAMENTO DA CONFIABILIDADE DOS
EQUIPAMENTOS DO SISTEMA

Neste anexo ¢ apresentada o modelamento da confiabilidade dos equipamentos do
sistema o qual foi desenvolvido em Piasson (2014). De acordo com Piasson os conjuntos
fuzzy de entrada do sistema de inferéncia, sdo os intervalos reais dos valores da probabilidade
de falha e dos fatores de falha de cada equipamento. Entre os equipamentos de um SDEE que
sdo considerados somente os componentes ativos do sistema; os transformadores de
distribuicdo, os bancos de capacitores os disjuntores e as chaves a oleo/vacuo/hexafluoreto.
Para os componentes ndo ativos chaves e cabos, ¢ formulado um sistema de inferéncia fuzzy
simplificado, envolvendo somente a probabilidade de falhas e a idade dos equipamentos. As
informagdes contidas nesta se¢do foram obtidas parcialmente através de técnicos com larga
experiéncia com sistemas de distribuicdo e dos resultados de um estudo sobre vida 1til de
equipamentos encontrado em ANEEL (2000). Os fatores de falhas e o universo de discurso de
cada um dos componentes analisados e considerados neste trabalho sdo descritos a seguir

A.1 Transformadores de distribui¢ao
A.1.1 Idade dos transformadores de distribui¢do

Tabela 26- Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel “idade”.

Fator “idade dos transformadores de distribuicio”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 12,5] (anos)
Média [5; 20] (anos)
Alta [12,5; o] (anos)

Fonte: Piasson (2014).
A.1.2 Esfor¢o operacional

S t Sq+Sp+S,
85f07"(;0= aparene= a bToc (67)

nominal Snominal
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Tabela 27- Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel “esfor¢o”.

Fator “esforc¢o dos transformadores de distribuicao”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 0,70]
Média [0,50; 0,90]
Alta [0,70; o]

Fonte: Piasson (2014).
A.1.3 Desequilibrio das cargas

|Sb_sa| |Sc_sa| |Sb_sc|

desequilibrio = max{ 1, (68)

) )
Sminimo Sminimo Sminimo

.Sendo:.Sppinimo = mMin{Sy, Sp, S¢} (69)

Tabela 28-Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel “desequilibrio”.

Fator “desequilibrio das cargas dos transformadores de distribuicio”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 0,20]
Média [0,10; 0,40]
Alta [0,25; o]

Fonte: Piasson (2014).

A.2 Reguladores de tensao
De acordo com ANEEL (2000) a vida util econdomica dos reguladores de tensdo ¢
estimada em 21 anos. A fuzzificacdo dos conjuntos fuzzy para esta variavel e seus respectivos

universos de discurso sdo apresentados na Tabela 29.

A.2.1 Idade dos reguladores de tensdo

Tabela 29- Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel “idade”.

Fator “idade dos reguladores de tensao”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 12,5] (anos)
Média [5; 20] (anos)
Alta [12,5; o] (anos)

Fonte: Paisson (2014).
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A.2.2 Esfor¢o operacional

s
esforgo = =L (70)

Snominal

Tabela 30- Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel “esforgo”.

Fator “esforco dos reguladores de tensio”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0 0,70]
Meédia [0,50; 0,90]
Alta [0,70; o]
Fonte:Paisson(2014).

A.3 Banco de Capacitores

Os componentes principais dos bancos capacitores sdo as unidades capacitivas e
também representam o ponto principal de falha decorrente das caracteristicas do sistema.
(ANEEL, 2000). Dentre essas caracteristicas a sobre tensdo ¢ a principal delas. A idade dos
componentes do banco como um todo, também ¢ um fator relevante na andlise da
confiabilidade desse equipamento do sistema, portanto tais fatores sdo considerados neste
trabalho e a defini¢do dos universos de discurso e fuzzificagao sdo apresentados a seguir.

A.3.1 Idade dos capacitores

De acordo com ANEEL (2000), a vida util dos bancos de capacitores ¢ estimada em
15 anos. Desse periodo, decorrem os intervalos de dominio dos conjuntos fuzzy da idade dos

capacitores, os quais sdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel "idade".

Fator “idade dos bancos de capacitores”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso

Baixa [0; 10] (anos)

Média [5; 15] (anos)

Alta [10; o] (anos)

Fonte: Paisson (2014).
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A.3.2 Tensdo

Tabela 32 - Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel "tensao".

Fator “tensao dos bancos de capacitores”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 0,95]
Média [0,90; 1.1]
Alta [1,05; ]

Fonte: Paisson (2014).

A.4 Disjuntores

Relevante na confiabilidade de qualquer equipamento, a idade ¢ considerada de acordo

com a faixa de tensdo da rede, conforme Tabela 33.

Tabela 33- Idade de acordo com a faixa de tensdo da rede

Classe de tensao (V) Faixa de vida util
U<69 KV 20 a 25 anos
69 < U<138KV 25 a 30 anos
U> 138KV 35 a 40 anos (para SF6)
30 a 35 anos (para os demais)

Fonte: Extraida de ANEEL (2000).
A.4.1 ldade dos disjuntores

Tabela 34- Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel "idade".

Fator “idade dos disjuntores”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 15] (anos)
Média [10; 20] (anos)
Alta [15; o] (anos)

Fonte: Paisson (2014).
A.4.2 Numero de operagoes

Tabela 35- Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da varidvel "nimero de operagdes".

Fator “ntimero de operacdes”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 10]
Média [5; 15]
Alta [10; ]

Fonte: Paisson (2014).
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A.4.3 Tempo sem manutengdo

Tabela 36- Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel "tempo sem

manutengao".
Fator “tempo sem manutencio”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 1] (anos)
Média [5; 5] (anos)
Alta [3; o] (anos)
Fonte: Paisson (2014).
A.5 Chaves

Ha uma variedade de tipos de chaves encontrados no sistema de distribui¢do, sendo os
principais: as chaves tipo faca, as chaves fusiveis e as chaves a 6leo. As chaves do tipo faca
possuem caracteristicas construtivas muito simples e, praticamente, 100% confidveis no que
se refere as interrupgdes do fornecimento de energia elétrica devido a presenca de alguma
falta nestes equipamentos, assim, para esse tipo de chave nao ¢ realizado nenhum estudo da
confiabilidade e ¢, portanto, adotado o indice de confiabilidade C(t) = 1, para todo ¢ € HP.
Para as chaves do tipo fusiveis e a 6leo, sdo considerados para avaliacdo da confiabilidade, os
fatores: idade, probabilidade de falha e, exclusivamente para as chaves a 6leo, o numero de
operacoes.

L.5.1 Idade das chaves fusiveis e a oleo/vacuo/hexafluoreto

De acordo com ANEEL (2000), a vida util economica média das chaves (sejam elas
fusiveis ou a 6leo/vacuo/hexafluoreto), ¢ estimada em 15 anos. Os intervalos de dominio dos

conjuntos fuzzy estabelecidos para a variavel idade das chaves, sdo apresentados na Tabela 37.

Tabela 37- Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel "idade".

Fator “idade das chaves”

Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 10] (anos)
Média [5; 15] (anos)

Alta [10; o] (anos)

Fonte: Piasson (2014).

A.5.2 Numero de operagoes das chaves fusiveis e a oleo/vacuo/hexafluorets

As chaves a o0leo/vacuo/hexafluoreto, por atuarem sob carga, transferem um grande

esfor¢o elétrico, térmico e mecanico em suas partes componentes. Esse esfor¢o, segundo
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ANEEL (2000), reduz a vida util destes equipamentos. Além disso, o material dielétrico
utilizado nas camaras de interrupcdo dessas chaves, tende a perder sua propriedade isolante
em funcdo do nimero de operagdes dessas chaves. Logo, o numero de operacdes das chaves a
6leo/vacuo/hexafluoreto esta relacionado com o estado de degradagio desses equipamentos. E
esperado que quanto maior seja o numero de operagdes realizadas por uma chave a o6leo,
maior deve ser o desgaste de seus componentes ¢ do material dielétrico e, portanto, menor a
confiabilidade desses equipamentos. Nao ha, no entanto, na literatura especializada, um
numero maximo de operagdes especificado para as chaves a oleo/vacuo/hexafluoreto, em
geral, dada a natureza do material dielétrico utilizado, a variedade de marcas e modelos desses
equipamentos e a evolu¢do dos materiais componentes. Com base, no entanto, no nimero de
operagdes das chaves disjuntoras dos alimentadores, ¢ considerado para este trabalho o
numero médio de 15 operagdes como sendo o limite maximo adequado de operagdes dessas
chaves entre cada atividade de manutencdo. Portanto, considerando o numero de operagdes
realizadas pelas chaves a oleo/vacuo/hexafluoreto como um fator que influencia na andlise da
confiabilidade destes equipamentos, sdo definidos os seguintes conjuntos fuzzy para a
variavel "numero de operacdes" e seus respectivos universos de discurso, conforme Tabela

38.

Tabela 38- Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da varidvel "nimero de operagdes".

Fator “ntiimero de operacées”
Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 10]
Média [5;15]
Alta [10; o]

Fonte: Piasson (2014).
A.6 Cabos

A.6.1 Idade dos cabos

De acordo com ANEEL (2000), a vida util economica dos cabos ¢ estimada em 20
anos. Neste trabalho, no entanto, o termo cabo (cabo primario) engloba, além dos cabos
condutores propriamente ditos, os isoladores e as cruzetas em cada poste da rede. Assim, a
vida util deste item deve corresponder a vida 1til média do conjunto dos cabos, isoladores e
cruzetas. Visto que ndo ¢ encontrado na literatura especializada um valor de vida util deste
conjunto, considera-se para este trabalho uma estimativa de 15 anos. Os intervalos de dominio

dos conjuntos fuzzy estabelecidos para a idade dos cabos sao apresentados na Tabela 39.



Tabela 39- Universo de discurso para os conjuntos fuzzy da variavel "idade".

Fator “idade dos cabos”

Conjuntos Fuzzy Universo de Discurso
Baixa [0; 10] (anos)
Média [5; 15] (anos)

Alta [10; o] (anos)

Fonte: Piasson (2014).
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ANEXO B - REGRAS DE INFERENCIA DA CONFIABILIDADE DOS
EQUIPAMENTOS DO SISTEMA

158

Nesta se¢do sao apresentadas as tabelas com as bases de regras linguisticas de

inferéncia da confiabilidade de cada equipamento considerado no estudo deste

trabalho.

Tabela 40 - Base de regras linguisticas para previsao do indice de confiabilidade dos

bancos de capacitores.

Se Probabilidade e Tensao e Idade Entao Confiabilidade
de Falha

R1 Baixa A baixa A media > alta

R2 Baixa A média A Dbaixa > alta

R3 Baixa A média A media > alta

R4 Baixa A alta A Dbaixa > alta

R5 Baixa A baixa A alta = alta

R6 Alta A alta A baixa > baixa
R7 Alta A alta A media > baixa
RS Alta A baixa A alta = baixa
R9 Alta A média A alta > baixa
R10 Alta A média A media > baixa
RI11 Média A alta A baixa > média
R12 Média A baixa A alta > média
R13 Média A média A media = média
R14 Média A média A alta = média
R15 Média A Dbaixa A media > média
R16 Média A média A Dbaixa > médio alta
R17 Baixa A média A alta > médio alta
R18 Baixa A alta A media > médio alta
R19 Baixa A alta A alta > médio alta
R20 Média A baixa A Dbaixa > médio alta
R21 Alta A Dbaixa A Dbaixa > médio baixa
R22 Alta A baixa A media = médio baixa
R23 Alta A média A Dbaixa > médio baixa
R24 Média A alta A media = médio baixa
R25 Média A alta A alta > médio baixa
R26 Baixa A baixa A Dbaixa > muito alta
R27 Alta A alta A alta > muito baixa

Fonte: Piasson (2014).
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Tabela 41- Base de regras linguisticas para previsao do indice de confiabilidade das chaves

Tabela 42 - Base de regras linguisticas para previsao do indice de confiabilidade dos

Se Pro(})ea:);{;gade 01;:::;:2:5 e Idade Entiao Confiabilidade
R1 baixa A baixa A media = alta

R2 baixa A média A baixa > alta

R3 baixa A média A media = alta

R4 baixa A alta A baixa > alta

RS baixa A baixa A alta > alta

R6 alta A alta A baixa =3 baixa
R7 alta A alta A media = baixa
RS alta A baixa A alta = baixa
R9 alta A média A alta > baixa
R10 alta A média A media = baixa
R11 média A alta A baixa = média
R12 média A baixa A alta > média
R13 média A média A media = média
R14 média A média A alta > média
R15 média A baixa A media = média
R16 média A média A baixa > médio alta
R17 baixa A média A alta > médio alta
R18 baixa A alta A media = médio alta
R19 baixa A alta A alta > médio alta
R20 média A baixa A baixa = médio alta
R21 alta A baixa A baixa > médio baixa
R22 alta A baixa A media = médio baixa
R23 alta A média A baixa =3 médio baixa
R24 média A alta A media = médio baixa
R25 média A alta A alta = médio baixa
R26 baixa A baixa A baixa > muito alta
R27 alta A alta A alta > muito baixa

Fonte: Piasson (2014).

Disjuntores

Nimero -
e e o Temmetre Probbiiade , Madedo gy contabitand

operacdes
R1 baixo A Médio A baixa A média = alta
R2 baixo A Médio A média A média = alta
R3 baixo A Alto A baixa A média = alta
R4 médio A Baixo A baixa A média = alta
RS baixo A Alto A média A baixa = alta
R6 médio A Baixo A média A baixa = alta
R7 médio A Médio A baixa A baixa = alta
R8 baixo A Baixo A baixa A alta = alta
R9 baixo A Baixo A média A alta = alta
R10 baixo A Baixo A alta A baixa = alta
R11 baixo A Alto A baixa A baixa = alta
R12 baixo A Médio A média A baixa = alta




R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53
R54
R55
R56
R57
R58
R59

alto
médio
médio
alto
alto
alto
médio
alto
alto
alto
alto
baixo
alto
médio
alto
alto
alto
baixo
baixo
médio
médio
médio
alto
baixo
médio
médio
médio
alto
alto
baixo
baixo
baixo
baixo
médio
baixo
baixo
médio
médio
médio
alto
baixo
médio
médio
alto
médio
médio

alto

> > > > > > > > > > > > > > > > > >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> > >

Alto
Médio
Alto
Médio
Médio
Baixo
Alto
Baixo
Médio
Alto
Alto
Alto
Alto
Médio
Médio
Baixo
Alto
Médio
Alto
Baixo
Médio
Alto
Baixo
Alto
Baixo
Médio
Alto
Baixo
Médio
Baixo
Médio
Médio
Alto
Baixo
Médio
Alto
Baixo
Médio
Alto
Baixo
Alto
Baixo
Médio
Alto
Médio
Alto
Médio

> > > > > > > > > > > > > > > > >>>>>>>>>>>>>>s>>>>>>>>>>> > >

baixa
alta
alta
média
alta
alta
média
média
baixa
média
alta
alta
baixa
alta
média
alta
média
alta
alta
alta
média
baixa
baixa
média
média
baixa
média
média
baixa
alta
baixa
média
baixa
baixa
alta
alta
alta
média
baixa
baixa
média
média
baixa
baixa
alta
alta

média

> > 0> > > > > > > > > > > > >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> s> > >

média
média
média
média
média
média
alta
alta
alta
baixa
baixa
alta
alta
alta
alta
alta
média
média
média
média
média
média
média
alta
alta
alta
baixa
baixa
baixa
alta
alta
alta
alta
alta
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
média
média
média
baixa
baixa
baixa

baixa

L L L L L O L L L e L | L L | | L O L L L R

baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
média
média
média
média
média
média
média
média
média
média
média
média
média alta
média alta
média alta
média alta
média alta
média alta
média alta
média alta
média alta
média alta
média alta
média alta
média alta
média alta
média baixa
média baixa
média baixa

média baixa
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R60
R61
R62
R63
R64
R65
R66
R67
R68
R69
R70
R71
R72
R73
R74
R75
R76
R77
R78
R79
R80
R81

alto
alto
baixo
médio
médio
médio
alto
médio
alto
alto
baixo
médio
baixo
baixo
baixo
baixo
alto
alto
alto
alto
médio

baixo

> > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

Médio
Baixo
Médio
Baixo
Médio
Alto
Baixo
Alto
Baixo
Médio
Médio
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Médio
Alto
Alto
Alto
Alto

Baixo

> > > > > > > > > > > > > > > > > >> > > >

alta
alta
alta
alta
média
baixa
baixa
média
média
baixa
baixa
baixa
baixa
baixa
média
média
alta
média
alta
alta
alta

alta

> > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >

A

baixa
baixa
alta
alta
alta
alta
alta
média
média
média
baixa
baixa
baixa
média
baixa
média
alta
alta
média
alta
alta

média

L L L L O S S R T 1

média baixa
média baixa
média baixa
média baixa
média baixa
média baixa
média baixa
média baixa
média baixa
média baixa
muito alta
muito alta
muito alta
muito alta
muito alta
muito alta
muito baixa
muito baixa
muito baixa
muito baixa
muito baixa

alta

Tabela 43 - Base de regras linguisticas para previsdo do indice de confiabilidade dos

Fonte: Piasson (2014).

reguladores de tensao

ge FProbabilidade Esforco e Idade Entio Confiabilidade
de falha

R1 baixa A baixa A  media = alta

R2 baixa A média A baixa = alta

R3 baixa A média A media = alta

R4 baixa A alta A baixa > alta

R5 baixa A baixa A alta = alta

R6 alta A alta A baixa = baixa
R7 alta A alta A  media = baixa
RS alta A baixa A alta = baixa
R9 alta A média A alta = baixa
R10 alta A média A  media = baixa
R11 média A alta A baixa = média
R12 média A baixa A alta = média
R13 média A média A  media = média
R14 média A média A alta = média
R15 média A baixa A media = média
R16 média A média A baixa > médio alta
R17 baixa A média A alta =3 médio alta
R18 baixa A alta A media = médio alta
R19 baixa A alta A alta > médio alta
R20 média A baixa A baixa = médio alta
R21 alta A baixa A baixa = médio baixa
R22 alta A baixa A  media = médio baixa
R23 alta A média A baixa = médio baixa
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R24
R25
R26
R27

média
média

N
N
baixa A
alta A

alta A
alta A
baixa A
alta A

media

alta

alta

=
=
baixa =
=

médio baixa

médio baixa
muito alta

muito baixa

Fonte: Piasson (2014).

Tabela 44 - Base de regras linguisticas para previsao do indice de confiabilidade dos
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transformadores
Se Probabilidade Iqade do Esforg:o do Desequilibrio Entio Confiabilidade
de falhas equipamento equipamento entre fases
R1 baixa A Baixa A baixo A baixo = muito alto
R2 baixa A Baixa A baixo A médio > muito alto
R3 baixa A Média A baixo A baixo = muito alto
R4 baixa A Baixa A médio A baixo > muito alto
R5 média A Baixa A baixo A baixo = muito alto
R6 baixa A Baixa A baixo A alto > alto
R7 baixa A Alta A baixo A baixo = alto
RS baixa A Baixa A alto A baixo > alto
R9 alta A Baixa A baixo A baixo = alto
R10 baixa A Média A baixo A médio > alto
R11 média A Baixa A baixo A médio = alto
R12 média A Baixa A médio A baixo > alto
R13 baixa A Baixa A médio A médio = alto
R14 média A Média A baixo A baixo > alto
R15 baixa A Média A médio A baixo = alto
R16 média A Média A médio A baixo > médio alto
R17 média A Baixa A médio A médio = médio alto
R18 média A Média A baixo A médio > médio alto
R19 baixa A Média A médio A médio > médio alto
R20 baixa A Média A baixo A alto > médio alto
R21 baixa A Alta A baixo A médio > médio alto
R22 média A Alta A alto A alto > muito baixo
R23 média A Baixa A baixo A alto = médio alto
R24 alta A Baixa A baixo A médio > médio alto
R25 média A Baixa A alto A baixo = médio alto
R26 alta A Baixa A médio A baixo > médio alto
R27 alta A Média A baixo A baixo = médio alto
R28 média A Alta A baixo A baixo > médio alto
R29 baixa A Alta A médio A baixo = médio alto
R30 baixa A Média A alto A baixo > médio alto
R31 baixa A Baixa A médio A alto = médio alto
R32 baixa A Baixa A alto A médio > médio alto
R33 baixa A Alta A baixo A alto = médio
R34 alta A Baixa A baixo A alto > médio
R35 alta A Baixa A alto A baixo = médio
R36 alta A Alta A baixo A baixo > médio
R37 baixa A Baixa A alto A alto = médio
R38 baixa A Alta A alto A baixo > médio
R39 média A Média A médio A médio > médio
R40 média A Alta A médio A baixo > médio
R41 média A Baixa A médio A alto = médio
R42 alta A Média A médio A baixo > médio
R43 baixa A Média A médio A alto = médio
R44 alta A Média A baixo A médio > médio
R45 baixa A Média A alto A médio = médio




R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53
R54
R55
R56
R57
R58
R59
R60
R61
R62
R63
R64
R65
R66
R67
R68
R69
R70
R71
R72
R73
R74
R75
R76
R77
R78
R79
R80
R81

baixa
alta
média
média
média
média
média
média
média
alta
alta
alta
média
baixa
média
baixa
baixa
média
alta
alta
alta
alta
alta
alta
alta
baixa
alta
média
média
alta
média
alta
alta
alta
alta
alta

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Alta
Baixa
Baixa

Alta
Média
Média
Média

Alta
Média
Média
Média
Baixa

Alta

Alta

Alta

Alta
Média
Baixa
Baixa
Média

Alta

Alta

Alta
Baixa

Alta

Alta
Média

Alta

Alta

Alta
Média
Média

Alta

Alta
Média

Alta

>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

médio
médio
alto
baixo
alto
baixo
médio
médio
alto
médio
alto
alto
alto
alto
baixo
médio
alto
alto
médio
baixo
médio
baixo
alto
alto
baixo
alto
alto
alto
médio
médio
alto
médio
alto
alto
alto
médio

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

A

médio
médio
médio
médio
baixo
alto
alto
médio
médio
médio
baixo
médio
baixo
médio
alto
alto
alto
alto
alto
alto
baixo
médio
baixo
alto
alto
alto
médio
médio
alto
médio
alto
alto
alto
médio
alto
alto
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médio
médio
médio
médio
médio
médio
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
médio baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
baixo
muito baixo
muito baixo
muito baixo
muito baixo
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Fonte: Piasson (2014)
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Tabela 45 - Base de regras linguisticas para previsdo do indice de confiabilidade das

probabilidades de falha

ge Probabilidade  yq 4. priio Confiabilidade
de falha
R1 baixa A média = alta
R2 alta A média = baixa
R3 média A média = média
R4 baixa A alta > média alta
RS média A baixa > média alta
R6 alta A baixa > média baixa
R7 média A alta > média baixa
RS baixa A baixa > muito alta
R9 alta A alta > muito baixa

Fonte: Piasson (2014).



