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RESUMO

A causa mais comum de interrup¢des no fornecimento de energia elétrica em redes de dis-
tribui¢do, vem de uma combinacdo da interferéncia da vegetacdo com condicdes climdticas
adversas. O alto custo dos cronogramas de manutengdo preventiva da vegetacdo incentiva as
concessiondrias a procurar maneiras mais eficientes de gerenciar a vegetacao sob redes de dis-
tribui¢do. Neste trabalho, o planejamento da manuten¢do preventiva da vegetagcdo € formulado
como um problema de otimiza¢do combinatéria multiobjetivo, que determina os cronogramas
mais adequados de poda de arvores nas secdes dos alimentadores de distribuicao. A formulagdo
proposta considera duas funcdes objetivo conflitantes: uma € o custo social representado pelo
custo de interrup¢do do consumidor; e a outra € o custo da concessiondria através dos custos de
manutencao da vegetacdo, além das restri¢des preestabelecidas de disponibilidade dos recursos
humanos, confiabilidade do sistema e zonas prioritdrias. Sao apresentados dois casos diferentes
de aplicagdo, nos quais a formulacdo do problema de otimizagdo proposto pode ser empregado.
No primeiro caso, mostra-se uma metodologia para obter as taxas de falhas devido a vegeta-
cdo nas secdes, mediante o uso de um indice de confiabilidade e um modelo de crescimento
da vegetacdo. No segundo caso de aplicagdo, sao utilizados multiplicadores de taxas de falha
para quantificar o impacto da manutenc@o na confiabilidade do sistema. A técnica de solugdo
do problema de otimizacdo proposto € o algoritmo genético elitista de ordenagdo por nao do-
minancia IT (NSGA-II). Sdo apresentados e discutidos os resultados da aplica¢do do algoritmo
para o planejamento da manuten¢do da vegetacdo em um sistema de distribuicdo real composto

de 11 alimentadores.

Palavras-chave: Manutenc¢ao preventiva. Planejamento da manutencdo. Custo de interrupg¢ao.

Poda de arvores. Otimiza¢do combinatéria. NSGA-II.



ABSTRACT

The most common cause of interruptions in the supply of electricity in distribution networks,
comes from a combination of vegetation interference with adverse weather conditions. The high
cost of preventive vegetation maintenance schedules encourages utilities to look for more ef-
ficient ways to manage vegetation under distribution networks. In this work, the vegetation
maintenance planning is formulated as a combinatorial multiobjective optimization problem
that determines the most appropiate tree trimming schedules in the distribution feeder secti-
ons. The proposed formulation considers two conflicting objective functions: one is the social
cost represented by the customer interruption cost; and the other is the utility costs through
the vegetation maintenance cost, in addition to pre-established restrictions of human resources
availability, system reliability and priority zones. Two different application cases are presented,
in which the formulation of the proposed optimization problem can be used. In the first case,
is presented a methodology to obtain the vegetation failure rate in the feeder sections, using
a reliability index and a vegetation growth model. In the second application case, failure rate
multipliers are used to quantify the impact of maintenance on system reliability. The solution
technique of the proposed optimization problem is the elitist nondominated sorting genetic al-
gorithm II (NSGA-II). The results of the application of the vegetation maintenance planning
algorithm in a real-world distribution system composed of 11 feeders are presented and discus-

sed.

Keywords: Preventive maintenance. Maintenance planning. Interruption cost. Tree trimming.

Combinatorial optimization. NSGA-II.
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11

1 INTRODUCAO
1. MOTIVACAO DO TRABALHO

O sistema de distribuic@o de energia elétrica (SDEE) € a parte do sistema de energia elétrica
(SEE) que distribui a eletricidade das linhas de transmissdo de alta tensdo até os pontos de
consumo. Os SDEEs estdo compostos por: subestacoes de distribui¢do, sistema de distribuicdo

primario, transformadores de distribui¢do e sistema de distribui¢ao secundario.

As redes de distribui¢do primadria, ou de média tensao, sdo principalmente aéreas, € na mai-
oria das vezes, operam de forma radial’, com possibilidade de transferéncia de blocos de carga
entre circuitos para a continuidade da operagdo em condi¢des de contingéncia, devido a manu-
tencdo corretiva ou preventiva (KAGAN et al., 2005). As redes aéreas estdo expostas a fatores
externos tais como: vegetacdo, chuva, vento, descargas atmosféricas, animais, etc. Devido a
estes fatores, as redes aéreas possuem um menor nivel de confiabilidade, em comparacio as

redes subterraneas.

Os principais problemas associados ao crescimento da vegetagcdo sob redes de distribui¢dao
sdo a perda de eficiéncia da iluminacdo publica e a interrup¢cdo no fornecimento de energia
devido a curto-circuitos ou quebra de condutores (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS
GERAIS -CEMIG, 2011). As arvores também dificultam a inspe¢do visual da rede elétrica
e obstaculizam o acesso aos equipamentos para manutencdes. Quando uma parte de uma 4r-
vore entra em contato com condutores, ou dispositivos elétricos da rede de distribuicdo, falhas
tempordrias, ou permanentes, causam a ativacao do sistema de protecdo, interrompendo o for-
necimento de energia elétrica. Para as concessiondrias”, dentre os fatores ambientais as drvores
sdo uma das trés principais causas de interrupcdes no sistema de distribuicdo, as outras duas
sdo animais e relampagos (BROWN, 2017). As faltas relacionadas com a vegetacdo ocorrem
principalmente durante tempestades, quando a a¢do do vento coloca os ramos em contato com

condutores.

O SDEE deve operar com altos niveis de confiabilidade que asseguram a satisfacdo dos
clientes, e podem ser garantidos com efetivos programas de manutencdo. No SDEE € comum

a manuten¢do de equipamentos, tais como transformadores, cabos, chaves seccionadoras, en-

"Uma rede de distribuicio de energia elétrica radial é definida como um sistema onde a corrente elétrica possui
apenas um caminho para alcancar a cada componente desde a fonte de energia, isto significa que o fluxo de energia
flui em apenas uma direcao.

ZEmpresas que prestam o servico piiblico de distribuicio de energia elétrica, também denominadas distribui-
doras.
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tre outros; e também a manutencdo da vegetacdo. Existem vdrias atividades de manutengdo
associadas com a vegetacdo, no entanto os métodos atuais para controlar a invasao da vegeta-
cdo consistem principalmente das podas, ou remocdo de arvores e aplicacdo de retardadores de
crescimento (KUNTZ et al., 2002).

As érvores disponibilizam muitos beneficios a0 homem e meio ambiente. O manejo da
arborizacao deve visar pela convivéncia harmoniosa das drvores com os diversos equipamentos
urbanos e com a rede de energia elétrica. Devido a conflituosa relacdo dentre a arborizacdo e
a rede elétrica, torna-se necessdrio dar importancia a poda de drvores para manter a qualidade
do fornecimento de energia elétrica. A poda € considerada um dos principais instrumentos para
compatibilizar a estrutura do vegetal ao convivio humano urbano (PREFEITURA DE SAO
PAULO, 2017). A poda de arvores € a atividade de manutencdo preventiva com o maior custo
para a maioria das concessiondrias (SHORT, 2014). As duas principais decisdes que devem ser
tomadas em relacdo ao corte de drvores sdo a quantidade de podas realizadas em cada ordem de

servigo e a frequéncia da manutengao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Desde o comeco da industria de energia elétrica, as arvores e os condutores elétricos aéreos
tém coexistido, embora as vezes ndo harmoniosamente. A vegetacdo distingue-se dos outros
elementos que estdo sob redes de distribuicdo (edificagdes, ruas, terrenos) pois ela é um ele-
mento dindmico que muda e cresce ao longo do tempo e vai se aproximando dos condutores
elétricos. A causa mais comum de interrup¢des no fornecimento de energia elétrica em redes de
distribuicdo vem de uma combinacao da interferéncia da vegetacdo com condi¢des climaticas
adversas. Portanto, € necessdrio um gerenciamento eficiente da vegetacao circundante nas re-
des elétricas para garantir uma operagao confidavel dos SDEEs, e por motivos de seguranca das

turmas de emergéncia e do publico em geral.

Comumente, a manutencao da vegetacao é baseada na inspec¢do visual para diagnosticar as
caracteristicas da vegetacao e determinar a necessidade, ou nio, da poda de arvores. Tradicio-
nalmente os cronogramas de poda s@o elaborados com base em um intervalo fixo de tempo, ou
seja, sdo realizados ciclicamente. A duracdo do intervalo do ciclo da poda pode ser reduzida
imediatamente apos um evento de tempestade e, as vezes, € aumentada devido a restri¢des orga-
mentdarias (KUNTZ, 1999). Geralmente se corta as arvores nas linhas de todo o alimentador ou,
pelo menos, no circuito principal trifdsico. Embora esses tipos de procedimentos apresentem
bons resultados, a qualidade pode ser menor quando comparada aos resultados obtidos apli-
cando um procedimento de otimizacdo. Uma vez que na abordagem tradicional de manuten¢do
da vegetac@o nao € considerado o impacto dos cronogramas de manutencio na confiabilidade
do sistema de distribui¢do. Além do que um manejo otimizado da tarefa de poda de arvores

pode diminuir significativamente os custos associados com a manuteng¢do preventiva do sistema
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de distribuicao.

1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Geral

Desenvolver um método preditivo para determinar os melhores cronogramas de poda de
arvores sob redes elétricas de distribui¢ao considerando indices de confiabilidade e crescimento

da vegetacdo, como parte do planejamento da manutencao preventiva do sistema de distribui¢do.

1.3.2 Especificos

e Aprimorar os procedimentos de planejamento da manutencdo preventiva da vegetacdo

nas redes de distribui¢do utilizando técnicas de otimizagao;

* Formular o problema do planejamento de manutengdo da vegetacdo sob redes de dis-
tribui¢do como um problema de otimiza¢do combinatdria, considerando a topologia da
rede, confiabilidade, impacto econdmico e dados espaciais e temporais relacionados com

a vegetacao;

* Minimizar os custos de interrup¢des das se¢des dos alimentadores de distribui¢do consi-

derando restri¢des preestabelecidas de recursos humanos e financeiros;

* Obter os cronogramas mais adequados de poda de arvores para determinar quando e onde

realizar a manuten¢do da vegetagao;

e Avaliar o0 método proposto em um sistema de distribuicdo real e analisar os resultados
obtidos.

1.4 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des do trabalho sdo:

* Uma nova formulag@o de otimizacdo multiobjetivo para o problema de planejamento da
manutencdo preventiva da vegetacdo que leva em conta o impacto financeiro provocado
pela interferéncia da vegetacdo nas redes de distribui¢io de energia elétrica. Além disso,
a metodologia determina os cronogramas de poda de arvores por secdo/zona ao invés do

alimentador por completo;

* Uma nova restricdo ao problema de otimizacdo que considera a realizacdo da manuten-
¢do da vegetacdo na zonas prioritdrias, quer dizer, setores da rede mais criticos cujas

interrupcdes impactam mais fortemente na continuidade do servigo de energia;
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* Um procedimento para a obten¢do das taxas de falhas nas se¢des dos alimentadores de
distribui¢do devidas a vegetagao, usando a frequéncia equivalente de interrup¢ao por uni-

dade consumidora (FEC) e um modelo de crescimento da vegetacao.

1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, apresenta-se uma revisdo bibliografica resumida de trabalhos relacionados
com manuten¢do, confiabilidade e a influéncia da vegetacdo nas redes elétricas dreas. Inicial-
mente, serdao apresentados trabalhos associados ao impacto do crescimento da vegetacao sob as
redes elétricas. Subsequentemente, apresentam-se os trabalhos relacionados ao planejamento

da manutenc¢do preventiva do sistema de distribuicao.

No trabalho de Radmer ef al. (2002), propdem-se modelos de previsao de taxas de falha para
incorporar os efeitos do crescimento da vegetacdo nas taxas de falha dos alimentadores aéreos
de distribui¢do. Os autores desenvolveram quatro modelos que determinam taxas de falha da
vegetacdo variantes no tempo, utilizando os dados histéricos de interrupcdes e fatores climéticos
que afetam o crescimento da vegetacdo. Foram desenvolvidos dois modelos de regressdo, um
linear e um exponencial, nos quais, a varidvel independente foi o tempo decorrido desde a tltima
manutencao da vegetagdo. Os outros dois modelos foram uma regressao linear multivaridvel e
uma rede neural artificial, cujas varidveis consideradas foram as temperaturas médias anuais
(minima e médxima) e a precipitacdo média didria, além da varidvel utilizada nos primeiros
dois modelos. Dentre esses modelos, o modelo da rede neural obteve o desempenho mais

satisfatério, dado que, se ajusta melhor aos dados do que os outros modelos.

No ano de 2006, Guikema et al. (2006) desenvolveram modelos estatisticos para estimar os
impactos da manutencio da vegetacdo (poda de drvores) nas interrup¢des do sistema elétrico
operando em condi¢des ambientais normais. Os autores desenvolveram e compararam um mo-
delo linear generalizado ou GLM (do inglés, Generalized Linear Model) de Poisson, um GLM
negativo binomial e um modelo generalizado linear misto ou GLMM (do inglés, Generalized
Linear Mixed Model) de Poisson. As variaveis consideradas nos modelos estatisticos foram:
o ndmero de incidentes com arvores, tempo transcorrido desde a dltima poda de arvores, o
comprimento das linhas aéreas e subterraneas, o nimero de consumidores atendidos e a densi-
dade populacional. O modelo mais adequado para examinar e determinar os efeitos da poda de

arvores nas redes elétricas foi o modelo generalizado linear misto de Poisson.

Kuntz (1999) € o primeiro trabalho encontrado na literatura que formula o problema de
planejamento da manuten¢do de vegetacdo sob redes de distribui¢do, como um problema de
otimizacdo combinatéria. O modelo de otimizacdo proposto considerou trés funcdes objetivo
usadas separadamente dependendo das necessidades da distribuidora. Esses objetivos sdo: 1)

minimizar o custo total de confiabilidade; 2) minimizar o custo para obter um determinado nivel
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de confiabilidade; 3) maximizar a confiabilidade do sistema dado um valor preestabelecido de
custo. Para a obtencdo das taxas de falhas devido a vegetagcao nos alimentadores de distribui¢ao,
¢ utilizado um modelo de previsdo através de uma rede neural artificial, que é uma extensdo do
trabalho de Radmer et al. (2002). O problema € resolvido com seis diferentes técnicas de so-
lucdo, obtendo-se o melhor resultado com o algoritmo genético combinado com o método de
busca subida da encosta ou GA-Hill (do inglés, Genetic Algorithm combined with Hill Clim-
bing). O algoritmo determina quando se deve realizar a manuten¢do da vegetacdo para cada

alimentador de um sistema de distribuicao.

Uma abordagem para a alocagdo de recursos destinados a manutengdo da rede elétrica de
distribuicdo foi apresentando em Sittithumwat et al. (2004). Nesta proposta, destaca-se o uso
ideal dos recursos de manuteng@o com foco nos componentes mais criticos, cujas taxas de falha
tém mais impacto na confiabilidade geral do sistema. As tarefas de manutencdo dos com-
ponentes sdo classificadas em niveis de qualidade de manuten¢do (extensiva, minima ou sem
manutencao) e tem associadas um multiplicador de taxa de falha que representa uma estimativa
do impacto do nivel de manuten¢do nas taxas de falha esperadas. Neste trabalho, foi proposto
um modelo de otimizacdo bindrio que minimiza o indice de confiabilidade SAIFI (do inglés,
System Average Interruption Frequency Index), sujeito a disponibilidade de recursos humanos
e financeiros. As tarefas consideradas foram manutencdes nos religadores e na vegetacio para

cada secao do alimentador de distribuicao.

Apolindrio e Mantovani (2011), apresentaram o problema de planejamento de podas de
arvores circundantes as redes de distribui¢do, como um modelo de programa¢do mono-objetivo
bindria dindmica e nao linear. A func@o objetivo a minimizar é formada pelo custo de energia
nao suprida (ENS) devido as interrupgdes provocadas pela vegetagdo mais o custo de mao de
obra das equipes de manutengdo. As restricdes do modelo sdo a meta preestabelecida do FEC e
os recursos humanos e financeiros disponiveis pela distribuidora para as tarefas de manutengao.
Para estimar as taxas de falha ajustou-se os dados histéricos das interrupcdes do servigo elétrico
nos alimentadores, mediante uma curva de distribui¢do Gaussiana. Desta forma, obteve-se a
equagdo que melhor se ajusta para cada alimentador. A técnica de solucdo do modelo foi o
algoritmo genético de Chu-Beasley (AGCB). O cronograma de poda de arvores é determinado

trimestralmente e por alimentador.

No ano 2012, Arias et al. (2012) formularam dois modelos matematicos para o problema de
manutengdo da vegetacdo. O primeiro minimiza o nivel de ENS devido a interrup¢des provo-
cadas pela vegetacdo e utiliza taxas de falhas obtidas de dados historicos. O segundo minimiza
a porcentagem média de violacdo das distancias de seguranca entre o condutor e a vegetagao,
empregando taxas de crescimento da vegetacido. O conjunto de restri¢des sao a disponibilidade
de trabalho da turma de manutengdo, a confiabilidade representada pelo limite méximo do FEC

e 0 nimero maximo de podas permitidas por trecho ao longo do periodo de planejamento. Os
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dois modelos propostos foram resolvidos usando o AGCB. Os mesmos autores no ano 2014
propuseram dois modelos multiobjetivos para o mesmo problema (ARIAS et al., 2014). As
fungdes objetivo sdo as mesmas dos modelos mono-objetivo, com a particularidade da inser¢ao
dos custos da tarefa de manutencdo da vegetacdo. A técnica de solucdo dos modelos combina
duas meta-heuristicas, o AGCB e algoritmo multiobjetivo NSGA-II (do inglés, Nondominated
Sorting Genetic Algorithm II). Desta forma, melhora-se e incrementa-se a qualidade e quan-
tidade de solugdes ndo dominadas, em comparagdo as solugdes obtidas pelos dois algoritmos

executados separadamente.

Souza et al. (2013) apresentaram um modelo matemético de programagdo bindria dindmica
multiobjetivo para o problema de planejamento da manuten¢do da vegetacdo. O modelo mini-
miza trés objetivos: custos da ENS devido as falhas relacionadas com a vegetacdo, custos de
manutengdes, € um indicativo de confiabilidade do sistema. A tnica restricdo considerada no
modelo de manutencdo da vegetacdo estd relacionada com a quantidade de mao de obra disponi-
vel. O problema foi resolvido com o algoritmo NSGA-II. As taxas de faltas devido a vegetacao
foram representadas como uma modelagem matemadtica para um componente/sistema repardvel
mediante um processo pontual. No caso do programa determinar a realiza¢do de uma tarefa de

manutencao, toda a extensao do alimentador deve ter realizada a poda da vegetacao.

No trabalho de Dokic e Kezunovic (2018), foi apresentado um método preditivo para obter
o cronograma de poda de arvores nas redes de distribuicao baseado em uma avaliacdo de risco.
Os autores desenvolveram um modelo espago-temporal, para correlacionar uma variedade de
dados temporais e espaciais que fornece a geragdo de mapas preditivos de risco em tempo
real, para avaliacdo da vegetacdo ao redor dos alimentadores de distribuicdo. O algoritmo de
predicdo € baseado no modelo de campo aleatério condicional gaussiano ou GCRF (do inglés,
Gaussian Conditional Random Field). O objetivo do problema de otimizagdo € minimizar o
risco total do sistema enquanto o or¢amento disponivel para a poda de arvores é mantido fixo.
A técnica de solugdo € o algoritmo melhorado de relaxamento de programacdo linear com o
método de relaxagcdo Lagrangeana melhorado com um algoritmo heuristico proposto em Jewell
et al. (2006).

1.6 ESTRUTURA DO TEXTO

Este documento estd estruturado da seguinte forma:

N

No Capitulo 2, apresentam-se os conceitos relacionados a confiabilidade e manutengdo
em redes de distribui¢do de energia elétrica, que sao necessdrios para o desenvolvimento da

metodologia proposta.

No Capitulo 3 descrevem-se os fundamentos da otimiza¢do multiobjetivo. Também & apre-

sentada a técnica de solucdo multiobjetivo para a resolucdo do problema de gerenciamento da
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vegetacao.

O Capitulo 4 apresenta a formulacdo do problema de otimizagdo e os dados envolvidos na
sua solugdo. Sao mostrados dois casos de aplicacdo da formulagdo apresentada. Os detalhes
da implementacdo da técnica de solucdo como a codificacado, avaliagdo das funcdes objetivo e

restri¢cdes também siao abordados.

No Capitulo 5 € apresentado o sistema de teste, a calibracdo dos parametros de controle do

algoritmo NSGA-II e a andlise dos resultados obtidos.

O Capitulo 6 compreende as conclusdes, recomendacdes e os trabalhos futuros.
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2 CONFIABILIDADE E MANUTENCAO PREVENTIVA EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 SISTEMA DE DISTRIBUICAO PRIMARIO

O sistema de distribuic@o primario € a parte do SEE que esta entre a subestacao de distribui-
cdo (SED) e os transformadores de distribui¢do, e € constituido por circuitos conhecidos como
alimentadores primdrios de distribui¢cdo ou simplesmente alimentadores primarios (GONEN,
2014). Segundo Kagan et al. (2005, p.13) “Estas redes atendem aos consumidores primarios e
aos transformadores de distribui¢do que suprem a rede secunddria, ou de baixa tensdo. Dentre
os consumidores primdrios destacam-se industrias, conjuntos comerciais (“‘shopping centers”),
instalacOes de iluminacdo publica, etc”. Os alimentadores de distribui¢ao incluem um alimen-
tador ou tronco principal, que geralmente € um circuito trifasico de trés fios, mais ramais ou
laterais, que usualmente sdo circuitos monofdsicos ou trifdsicos derivados do tronco principal e

protegidos por elos fusiveis.

No Brasil, o sistema de distribuicio de média tensdo (SDMT) € definido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica ou ANEEL' como o conjunto de linhas de distribui¢io e de equi-
pamentos associados que estdao na faixa de nivel de tensao nominal entre 1 kV e 69 kV (AGEN-
CIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -ANEEL, 2016). O SDMT pode ser aéreo ou

subterraneo, sendo o primeiro 0 mais comum pelo seu menor custo de construgao.

2.1.1 Redes de distribuicao aéreas

As redes de distribui¢do aéreas (RDA) sdo construidas usando postes de concreto ou de
madeira tratada. Estdo classificadas de acordo a sua constru¢do nos seguintes tipos de redes
(COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS -CEMIG, 2014):

* RDA Convencionais: caracterizam-se por utilizar condutores de aluminio nus sobre cru-

zetas de madeira ou fibra e isoladores de porcelana ou vidro;

* RDA Compacta: utiliza cabos de fases cobertos com uma camada de material isolante

plastico, sustentados por um cabo mensageiro de aco por meio de espacadores poliméri-

cos, sistema "spacer cable";

' ANEEL é uma autarquia em regime especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia, tem como finalidade
regular e fiscalizar a produgdo, transmissdo, distribui¢do e comercializacdo de energia elétrica.
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* RDA Isolada: sdo utilizados trés condutores isolados, blindados, e espinados em torno de

um cabo de aco mensageiro de sustentacdo, esse sistema € totalmente isolado.

Na Figura 1, mostram-se os diferentes tipos de redes aéreas descritas previamente.

Figura 1 - Tipos de redes de distribui¢do aérea
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- - E o
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Convencional Compacta Isolada

Fonte: Paiva (2016).

2.1.2 Dispositivos de protecao e manobra

Segundo Bueno (2005) os equipamentos do SDEE podem ser classificados como: manobra,
protecdo, correcdo e transformacdo dependendo das fun¢des que desempenham nas redes. Os
equipamentos de manobra sdo as chaves seccionadoras (6leo e facas) que permitem a transfe-

réncia de cargas e a restauracdo rdpida do servigo através da abertura e fechamento de circuitos.

Equipamentos de protecdo resguardam os sistemas de distribui¢do de sobrecorrentes e so-
brevoltagens. Os dispositivos de protecdo de sobrecorrente de SDMT incluem disjuntores, reli-
gadores automadticos, corta-circuitos ou chaves-fusiveis e seccionalizadores automaticos. Esses
elementos sdo descritos a seguir (ELETROBRAS, 1986):

* Disjuntor: utilizado para energizar e interromper circuitos. Em condi¢des de faltas, o

disjuntor € comandado por relés de sobrecorrentes para abrir o circuito;

* Religador automatico: € o dispositivo interruptor automatico que abre e fecha seus con-

tatos em um nimero predefinido de vezes em condicdes de sobrecorrentes, para eliminar

faltas transitdrias ou isolar faltas permanentes;

* Chave fusivel: é o dispositivo constituido de um porta-fusivel e demais partes destinadas
a receber um elo fusivel. No caso de uma condi¢do de sobrecarga ou curto-circuito o elo
fusivel € aquecido e rompido pela passagem da sobrecorrente através dele, interrompendo

0 circuito;
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* Seccionalizador automdtico: dispositivo projetado para interromper automaticamente o

circuito que ele protege. Ele ndo interrompe correntes de falha, motivo pelo qual abre
seus contatos quando o circuito € desenergizado por um equipamento de retaguarda, nor-

malmente um religador.

2.1.3 Secoes ou zonas

Em um alimentador de distribui¢do o conjunto de trechos e equipamentos que estido entre
chaves de manobras ou prote¢do adjacentes é definido como uma se¢@o ou zona (JEN-HAO
TENG; CHAN-NAN LU, 2002). As fronteiras ou limites dessas zonas sdo os dispositivos de
protecdo e manobra (ou chaves) que devem isolar setores do alimentador de forma automdtica
ou manual durante uma falta. Devido a topologia radial das redes de distribui¢do, se qualquer
equipamento de uma sec¢do falhar, o dispositivo de protecao de retaguarda € ativado provocando
a perda do fornecimento de eletricidade em toda a parte da rede que esté a jusante” do dispositivo
de protecdo. Assim, a parte da rede mais proxima das subesta¢des € mais importante que aquela
mais distante, pois suas falhas provocam uma interrup¢cdo que afeta uma maior quantidade de
consumidores (REIS, 2007). A carga equivalente de cada secdo € obtida pela somatéria das

cargas individuais dentro da zona.

A Figura 2 apresenta a topologia de um sistema de distribui¢do com dois alimentadores e
quatro equipamentos de protecdo. A rede estd dividida nas se¢des A, B, C, D e E, delimitadas

pelas linhas pontilhadas. Na Figura 3 mostra-se a mesma rede divida em se¢des.

Figura 2 - Configuracio de uma rede tipica de distribuicao
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Fonte: Reis (2007).

2Um componente estar a jusante significa que ele estd depois do outro em questio, mais perto da carga final.
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Figura 3 - Divisdo da rede de distribui¢do da Figura 2 em se¢des
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Fonte: Reis (2007).

Como mostrado na Figura 2.3, as se¢des sao delimitadas pela localizagao dos dispositivos
de protecdo e manobra, pois esses equipamentos determinam o impacto de qualquer interrupg¢ao.
Portanto, a determinacao das zonas é fundamental na avaliacdo da confiabilidade do sistema de

distribuicao.

2.1.4 Distancias minimas entre o condutor elétrico e a vegetacao

Segundo Elektro (2018, p.19) “O “limite de seguranca” estabelecido pela Norma NBR
15688 ¢ dado pelas distancias de 2 metros (13,8kV) e 1 metro (127-220V) entre o condutor e
a vegetacao, na rede primdria e secundaria, respectivamente”. A mesma norma ABNT NBR
15688 estabelece os afastamentos minimos- entre os condutores € o solo, que no caso de ruas e
avenidas € de 5,5m para condutores em nivel de tensdo menor o igual a 1kV. Para respeitar essas
duas distancias, a vegetacdo circundante as redes de distribuicao deve atingir no maximo uma
altura de 4,5m no caso de trechos com rede primaria e secundaria. Na Figura 4, mostram-se as

distancias minimas a serem respeitada entre o condutor elétrico e a extremidade da vegetacao.

2.2 CONFIABILIDADE EM SDEE

A operagdo do SDEE visa fornecer eletricidade aos consumidores finais garantindo altos
niveis de qualidade, continuidade e economicidade (ELETROBRAS, 1982a). Isto leva as dis-
tribuidoras de energia elétrica a se perguntar questdes tais como: o que estd acontecendo no
sistema? onde e porque estdo acontecendo problemas? Entdo, torna-se evidente a necessidade
das concessiondrias de procurar por métodos que permitam quantificar e avaliar o comporta-
mento dos sistemas de distribui¢do. Tais métodos sdo definidos com a teoria da confiabilidade

e permitem fazer o diagndstico do sistema.

3 As distancias entre os condutores e o solo referem-se as alturas minfmas nas condi¢des de flecha maxima.
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Figura 4 - Limites de seguranga entre as partes energizadas e vegetacao
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Fonte: ENEL DISTRIBUICAO GOIAS (2020).

A confiabilidade pode ser definida como a capacidade de um sistema executar a fungdo
para a qual foi projetado, nas condi¢des operacionais encontradas durante sua vida ttil estimada
(CHOWDHURY; KOVAL, 2011). A confiabilidade do SDEE, refere-se principalmente a falhas

em seus equipamentos e interrup¢des nos pontos de carga dos clientes.

Os consumidores, tornam-se cada dia mais dependentes da utilizacdo de dispositivos ou
equipamentos tecnolégicos que melhoram o seu conforto e sua qualidade de vida. Como esses
dispositivos funcionam com energia elétrica, eles sao vulneraveis as interrupgdes da eletrici-
dade. Isto faz com que os clientes sejam cada vez mais exigentes com as concessiondrias quanto

a continuidade do servico de energia elétrica.

2.2.1 lIndices de confiabilidade

Os indices de confiabilidade baseados no servigco ao cliente sdo os mais utilizados. As dis-
tribuidoras usam principalmente dois indices para comparar a confiabilidade dos seus sistemas,

o SAIFI e o SAIDI (do inglés, System Average Interruption Duration Index).

O SAIFI definido em (1) é o nimero médio de interrup¢des de clientes em um ano e é
expresso em interrupcdes/ano, também € semelhante a taxa média de falhas (SHORT, 2018).
O SAIDI dado pela equacao (2), € uma medida de quantas horas de interrupcao em média um
cliente experimentou ao longo de um ano, e quantifica a duragdo total média (horas/ano) das

interrupcoes.
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Numero total de interrupg¢des de clientes

SAIFI = (1)

Numero total de clientes atendidos

SAID] — Somatorio da duragdo de todas as interrupcdes de clientes

2)

Numero total de clientes atendidos

No Brasil a ANEEL faz a avaliacao das interrup¢des do fornecimento de eletricidade. Para
manter a qualidade no servico de distribui¢do de energia elétrica, a ANEEL estabelece os indi-
cadores coletivos de continuidade tais como FEC e DEC (Duragdo Equivalente de Interrupgao
por Unidade Consumidora). Define-se por unidade consumidora o conjunto de instalagdes e
equipamentos necessarios para o recebimento de energia elétrica em apenas um ponto de cone-
xdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -ANEEL, 2016).

O FEC € a somatéria da quantidade de interrup¢des das unidades consumidoras dividido
pelo nimero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto, expresso em nimero de
interrupcdes e centésimos do nimero de interrupcoes (AGENCIA NACIONAL DE ENER-
GIA ELETRICA -ANEEL, 2019). Segundo AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELE-
TRICA -ANEEL (2016) “O conjunto € o agrupamento de unidades consumidoras, aprovado
pela ANEEL e pertencente a uma mesma area de concessdo ou permissdao”. O FEC representa
a média do nimero de vezes que cada consumidor teve uma interrupcao no fornecimento da

energia elétrica no periodo de apuracdo. O FEC corresponde ao indice de confiabilidade SAIFI.

O DEC € igual a somatdria dos tempos de duracdo das interrup¢des experimentadas pelas
unidades consumidoras divido pelo nimero total de unidades consumidoras do conjunto e é
expresso em horas e centésimos de hora. O DEC € semelhante ao indice de confiabilidade
SAIDI. Para o célculo dos indicadores de continuidade sdao consideradas apenas interrupgdes

com durag@o maior ou igual a trés minutos, ou seja, de longa duracao.

2.2.2 Taxa de falha de componentes

Cada componente do SDEE pode ser caracterizado por um conjunto de parametros de con-
fiabilidade. Modelos simples de confiabilidade geralmente sdo baseados em taxas de falha e
tempos de reparo de componentes (BROWN, 2017). Dado que todo equipamento de um sis-
tema possivelmente falhard se permanecer operando por um longo periodo de tempo, existe
uma taxa de falha associada a cada um. A taxa de falha denotada por A é definida como o
nimero de falhas esperado por unidade, ou componente em um determinado intervalo de tempo
(usualmente um ano) (CHOWDHURY; KOVAL, 2011). Também descreve a probabilidade de

falha do componente considerado.

A taxa de falha pode ser obtida pela equacdo (3), e geralmente € definida ao nivel do com-

ponente, porém pode-se obter por zona geografica, se¢do ou alimentador. Além disso, pode ser
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categorizada dependendo da origem da falta, por exemplo, por falha do componente, fatores

externos ou perda do fornecimento de energia.

Numero de falhas

A

3)

- Tempo total de operagao

Um sistema de distribui¢do com topologia radial consiste em um conjunto de componen-
tes conectados em série. Portanto, os conceitos dos sistemas em série podem ser aplicados
diretamente nesse sistema. A taxa de falha de um sistema em serie é dado pela equacdo (4)
(BILLINTON; ALLAN, 1990).

=Y A )
i=1

onde A;, A; sdo as taxas de falha do sistema em serie ¢ do componente i respectivamente, ex-

pressas em (falhas/ano) e n é o numero de total de componentes.

2.2.3 Custo total de confiabilidade

Com o objetivo do suprimento de eletricidade com altos niveis de confiabilidade, as conces-
siondrias devem fazer maiores investimentos na constru¢do, operacao e manutengdo dos SDEE.
Esses custos mais altos acrescentariam as tarifas de energia para os clientes. Porém quando a
confiabilidade € incrementada os clientes principalmente comerciais e industriais perdem me-

nos dinheiro devido a perda de fornecimento de energia.

Na Figura 5, a curva crescente representa a relacao custo/confiabilidade da concessiondria,
que envolve os custos anuais de operagdo e manutengdo. A curva descendente € o custo das
interrupgdes dos clientes devido a confiabilidade. A soma das duas curvas € chamada o custo
total de confiabilidade. Do ponto de vista do beneficio social, a melhor alocacdo de recursos

ocorre quando esse custo total de confiabilidade ¢ minimizado (BROWN et al., 1997).

O custo de confiabilidade da concessiondria envolve os custos anuais de operagdao, manu-
tencdo e novos investimentos no sistema. O custo de confiabilidade dos clientes € a soma de
todos os custos incorridos pelo cliente devido as interrupcdes de longa e curta duragao. Também

¢ o valor que um cliente estaria disposto a pagar para evitar uma interrupcao da eletricidade.
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Figura 5 - Curvas de custo de confiabilidade
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Fonte: Adaptacdo de Brown et al. (1997).

2.2.4 Funcoes de dano ao consumidor

O valor da qualidade do servico de energia elétrica, ou seja, o valor da confiabilidade ex-
presso em termos do custo de interrup¢do do cliente, pode ser estabelecido com base em pes-

quisas reais da percepcao dos clientes sobre o nivel de confiabilidade do servigo.

Uma coleta de dados a partir de entrevistas aos consumidores, levam a criagdo de funcoes
de danos ao consumidor da energia (CHOWDHURY; KOVAL, 2011), as quais podem ser utili-
zadas para representar os custos de diferentes consumidores. Segundo Cruz (2007, p.101) “[...]
a duracdo da interrupcdo € a varidvel utilizada para criar as Funcdes de Dano ao Consumidor ou
(CDF), que sdo curvas desenvolvidas a partir dos dados fornecidos pelos entrevistados, as quais

expressam os custos em funcdo da duracdo da falha”.

A formulag@o mais comum para avaliar o impacto da interrupcao da eletricidade nos con-
sumidores € a partir da funcdo de dano ao consumidor ou CDF (do inglés, Customer Damage
Function) que expressa o custo associado a uma suspensido como funcio da duragdo da descon-
tinuidade e pode ser determinado para uma categoria de cliente especifica ou para um setor em

geral.

A fun¢do de dano ao consumidor por setor ou SDC (do inglés, Sector Damage Function)
apresenta os custos de interrup¢des para os consumidores agrupados por setores, por exemplo,

residencial, comercial e industrial.

Os custos de interrupg¢do do cliente em qualquer ponto de carga, envolvem a combinacgdo de
custos associados a todos os tipos de clientes afetados pela interrup¢do no fornecimento de ele-
tricidade. Essa combinag¢ao dos tipos de consumidores, leva a criagdo de uma fungdo composta

de danos ao consumidor ou CCDF (do inglés, Composite Customer Damage Function).
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2.2.5 Custo de interrupcao do consumidor

O custo de interrup¢ao do consumidor, ou CIC (do inglés, Customer Interruption Cost),
envolve as perdas econdmicas sofridas por diferentes tipos de clientes como resultado da inter-
rupc¢do do fornecimento de energia elétrica. Os custos especificos do clientes sdo as perdas que
experimentam devido a indisponibilidade de funcdes, produtos e atividades que dependem da
eletricidade (LEITE et al., 2016).

Em um ponto de carga do cliente o custo de interrup¢cdo depende principalmente do tipo de
cliente, ou seja, do uso final da energia elétrica e da atividade econdmica do consumidor. Além
de outros fatores tais como: os tipos de clientes interrompidos, a demanda real no momento da
interrupcao, a duracao da interrupg¢do, a hora e o dia em que a interrupcao ocorre. O CIC de um

alimentador de distribui¢do pode ser expresso como em Teng e Liu (2003):

CIC = i Ail; (i G ij) )
i=1 j=1

Na expressdo (5) n é nimero de se¢oes do alimentador, A; e [; sdo a taxa de falha (falha/km-
ano) e o comprimento (km) da secdo i, L; € a carga da se¢do j, apenas considerada no caso
que a secdo j for afetada pela interrup¢do da se¢do i. Finalmente, C;; € o custo de interrupgdo

($/kW) da secdo j devido a interrupg¢ao da secdo i e é dado pela equacéo (6).

Cl'j = Resj(%) fR(%]) +C0mj(%) fc(}’l]) +Indj(%) f[(’}’u) (6)

onde Res (%), Comj(%) e Indj(%) sdo as porcentagens das cargas residenciais, comerciais e
industriais respectivamente na se¢do j, fr(%;), fc(¥:;) e fi(%;) sao funcdes de custo de dano
por interrup¢do de consumidores residenciais, comerciais e industriais, respectivamente. E 7;;
€ a duragdo da interrupcao do servico da secdo j devido uma falha permanente na secdo i. O
tempo de duracdo da interrup¢do depende do local da interrupcdo e dos tempos de detecgdo,

isolamento e restauracdo de faltas do alimentador, obtidos do histérico de interrupcoes.

2.3 VEGETACAO E MANUTENCAO PREVENTIVA EM SDEE

2.3.1 VEGETACAO

2.3.1.1 Modelo de crescimento da vegetagcdo

Um modelo de crescimento da vegetacdo prevé a altura das arvores em funcio do tempo ou
da idade (RADMER et al., 2002). Um modelo de crescimento vertical da vegetagdo proposto
em Leite et al. (2017), Leite et al. (2019) € definido pela equagao (7).



2.3 VEGETACAO E MANUTENCAO PREVENTIVA EM SDEE 27

H=A|1-— Pefg(wtemp7Wprec)'(tcorrftpoda) (7)

onde H € a altura atual da 4drvore. O tempo de crescimento € o intervalo de tempo entre a
data atual 7., € a data da ultima poda 7,,4,. A taxa de crescimento 8(Wiemp, Wprec) depende
de parametros do clima, como valores médios mensais de temperatura e precipitagdo. A € a
altura maxima (AM) da arvore. E P € o valor que permite cumprir os limites de seguranca
estabelecidos pela concessiondria, o mesmo € dado pelas distancias de seguranga minimas entre
o condutor e a vegetacdo. Mediante o modelo de crescimento vertical da vegetagdo obtém-se
a altura das arvores que estdo sob as redes do SDEE, o que permite determinar as drvores que
atingiram a AM permitida (que estdo infringindo as distancias minimas de seguranca) e que

podem interferir com a rede elétrica.

Escolhe-se este modelo de crescimento da vegetacdo porque € simples e genérico. A di-
ferenca de outros modelos, requer menos dados de entrada para obter a altura estimada da
vegetacdo. Porém a precisdo do modelo € de dificil comprobagdo. Atualmente, com o surgi-
mento de novas tecnologias de sensoriamento remoto como LIDAR (do inglés, Light Detection
and Ranging), utiliza-se imagens de satélite e algoritmos para calcular o tamanho da vegetacao
e determinar a distancia das arvores aos condutores. O uso dos sistemas de informacao geogra-
ficos (SIG) permite melhorar o gerenciamento da vegetagcdo, por meio da analise das dreas cuja

vegetacdo tem padrdes de crescimento e tratamento semelhantes.

2.3.1.2 Fatores que afetam a taxa de falha

O valor da taxa de falha devido a vegetacdo estd relacionado diretamente com o cresci-
mento da vegetacdo. Os fatores que influenciam a taxa de falha relacionadas a vegetacdo nos
alimentadores de distribuicao sao (RADMER et al., 2002; JEWELL et al., 2006):

* Comprimento do alimentador;

Densidade da vegetacao;

Taxas de crescimento e rebrota dos tipos de vegetacdo existentes no local;

Clima, tempo, precipitagdo e outros parametros ambientais.

Todos estes fatores consideram-se como dados de entrada em um modelo preditivo de taxa
de falha, cuja utilizacdo permite avaliar os efeitos da manutencao da vegetacio na confiabilidade

do sistema de distribui¢do.
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2.3.2 MANUTENCAO EM SDEE

Cada equipamento dos sistemas elétricos tem uma possibilidade de falhar. Algumas causas
de falta sdo: defeitos na sua fabricagao, incorreta instalacdo, desgaste e envelhecimento. Além
disso, nas redes elétricas aéreas tais componentes estdo expostos a fatores do meio ambiente
como vegetacao, chuva, vento, descargas atmosféricas, neve, etc. Nos SDEE as causas mais
comuns de interrup¢des no fornecimento de eletricidade sdo principalmente falhas nos equi-
pamentos e o contato da rede com drvores. Uma das principais estratégias para mitigar essas

causas de interrupg¢do e garantir o fornecimento de energia elétrica é a manutencao.

2.3.2.1 Manutengdo preventiva

Os equipamentos do sistema de distribui¢do exigem inspecao, testes e/ou manutencdo para
garantir sua apropriada operagao e reduzir a probabilidade de falhas (BROWN, 2017). Segundo
Eletrobras (1982b, p.69) “Manutengdo preventiva € todo servi¢o programado de controle, con-
servacgao ou restauragao de instalagdes e equipamentos, executado com a finalidade de manté-los

em condi¢des de operacdo e prevenir possiveis ocorréncias que afetem sua disponibilidade”.

A manutenc¢do preventiva geralmente € efetuada em intervalos de tempo predeterminados,
ou de acordo com critérios preestabelecidos, destinados a diminuir a probabilidade de falha
ou a degradacdo do funcionamento de um equipamento. Alguns dos principais trabalhos de

manuten¢ao sao:

Podar arvores e limpar faixas;

Substituicdo de condutores, isoladores, cruzetas, ferragens e outros equipamentos;

Limpeza de isoladores;

* Reapertar ou refazer conexdes;

Instalagcdo de guarda-péssaros.

2.3.2.2 Manutengdo da vegetacdo

As estratégias de controle da vegetacdo diminuem mas ndo eliminam totalmente as falhas
provocadas pela vegetacdo nas redes elétricas. A manutengdo preventiva da vegetacdo inclui as
seguintes atividades (JEWELL et al., 2006):

* Poda de drvores: € a atividade de manutencao mais comum e realiza-se ciclicamente cada

trés a seis anos;
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* Reguladores de crescimento de arvores: sdo agentes quimicos usados para retardar o cres-

cimento da vegetacao e geralmente sdo usados apds da realizacdo da poda;

* Remocdo de drvores: as distribuidoras também removem arvores que por suas condi¢des

ameacam a rede elétrica, as vezes substituindo-as por espécies mais pequenas e de cres-

cimento mais lento;

* Spacer cable e cabos protegidos: o uso de sistemas de espacamento e cabos isolados per-

mite que a vegetacdo se aproxime 4 rede e reduz o nimero de interrup¢des. Sao usados
em dareas que exigem maiores niveis de confiabilidade devido as caracteristicas dos con-

sumidores especiais, e em regides arborizadas que apresentam dificil acesso.

2.3.2.3 Poda de arvores

A poda de arvores € a tarefa de manutengdo preventiva para o controle do crescimento da
vegetacgdo sob redes elétricas. E € definida como a retirada de ramos, ou partes de plantas, arbus-
tos e arvores (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2017). Todas as 4rvores e arbustos que possam
eventualmente afetar os condutores da rede de distribui¢do, sdo cortadas até um afastamento
especificado dado pela distancia minima entre os condutores e a vegetacdo. Esse afastamento

depende do tipo de rede aérea como € mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Comparagdo da drea de poda entre as redes convencional, compacta e isolada

RedeNua Rede Compacta Rede Isolada

Fonte: Celesc (2012).

Existem duas formas de gerenciar a poda de arvores nas redes elétricas: a preventiva, ou
programada e a corretiva. As distribuidoras geralmente programam a poda arvores por alimen-
tador individual e em ciclos fixos de tempo. A poda de drvores corretiva ou ndo programada é

realizada devido a falhas provocadas por vegetacdo ou por atividades de construcao.
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3 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO E TECNICA DE SOLUCAO
3.1 PROBLEMA DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

A otimizagdo € o processo e/ou a técnica para encontrar uma, ou mais solucdes factiveis que
correspondem aos valores extremos de um, ou mais objetivos. De forma geral, um problema
de otimiza¢do multiobjetivo (multicritério) ou MOOP (do inglés, Multi-Objective Optimization

Problem) é definido como:

minimizar /maximizar : F(X) = [f1(x), f2(X), ..., fe(x)]T
)

sujeito a: gi(x) <0 i=1,2,....m
hi(x) =0 i=1,2,...p
xeQ

Uma solu¢do do MOOP minimiza ou maximiza os elementos do vetor F(x), onde x € o vetor
da varidvel de decisdo n-dimensional X = [x,x,, ...,xn]T de algum universo Q. As expressoes
gi(x) <0e hj(x) = 0 representam as restricoes que devem ser satisfeitas, enquanto minimizam
(ou maximizam) F(x) e Q contém todos os possiveis x que podem ser usados para satisfazer
uma avaliacdo de F(x) (COELLO et al., 2007).

Um MOOP consiste de k objetivos refletidos nas k fungdes objetivo, m + p restri¢des e n
variaveis de decisdo. A funcdo de avaliacdo, F : Q — A, é o mapeamento do vetor das varidveis
de deciséo x para o vetor de saida ou objetivo z = [z1, 22, ...,zk]T. O mapeamento ocorre entre

um vetor solucdo n-dimensional e um vetor objetivo k-dimensional.

Na presenca de vdrias fungdes objetivo, o conceito de "6timo"muda, porque o intuito €
encontrar bons compromissos entre os diferentes objetivos que geralmente sdo conflitantes. Para
denominar de 6tima uma solu¢do em um problema de otimizacdo multiobjetivo, € necessario
estender o conceito de otimalidade. Para esse fim sdo necessdrias as definicdes descritas em

Coello et al. (2007), apresentadas a seguir.

3.1.1 Dominancia de Pareto

Um vetor u = [uy,uy, ..., u;| é dito dominar um outro vetor v = [vy, v, ..., v| (denotado por
u < v), se e, somente se, u é parcialmente menor que v, isto é Vi € {1,...,k}, u; <v;AJi €
{1,...,k} u < V,'l.

'Essa defini¢do ¢ valida para o caso de minimizaco.
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3.1.2 Otimalidade de Pareto

Uma solucdo x € Q € denominada 6tima de Pareto com respeito a €2 se e, somente se, ndo
existex' € Qparaqual v=F (x') = [f1(X), /2(X), ..., fx(X)] domina u = F (x) = [f; (X), f2(X), ...
, fr(x)]. O termo 6timo de Pareto é usado para todo o espaco da varidvel de decisdo, a menos

que seja especificado de outra forma.

3.1.3 Conjunto 6timo de Pareto

Para um dado MOOP, F(x), o conjunto 6timo de Pareto, &2*, é definido como:

" ={xeQ|IX eQ FX) < F(x)} 8)

As solugdes 6timas de Pareto sdo aquelas dentro do espaco das varidveis de decisdo cujos
elementos dos vetores objetivos correspondentes ndo podem ser melhorados simultaneamente.
Essas solucdes também sdo chamadas ndo-inferior, admissivel ou solucdes eficientes. O con-
junto de todas as solugdes eficientes € denotado por 7%, cujos elementos sdo vetores chamados

de nao-dominados.

3.1.4 Frente de Pareto

Para um dado MOOP, F(x), com solu¢do igual ao conjunto 6timo de Pareto, &7*, a frente

ou fronteira de Pareto ,2.%*, é definida como:

PF* :={u=F(x)|xe P} )

Quando plotados no espago objetivo, os vetores ndo dominados sdo coletivamente conhe-
cidos como frente de Pareto, ou seja, 22.%* é a imagem? do conjunto 6timo de Pareto Z2* no

espaco das fungdes objetivo.

3.2 METODOS DE SOLUCAO DE MOOP

O processo de otimizag¢do multiobjetivo tem duas etapas, a determinagdo do conjunto 6timo
de Pareto e a tomada de decisdo, dado que € desejado obter uma solucdo unica. Desta forma
€ necessdrio um tomador de decisdes e suas preferéncias, para ordenar as solucdes Gtimas de
Pareto e escolher a solu¢do final (COELLO et al., 2007).

20 conjunto imagem de uma fungdo f: X — Y é o conjunto de todos os elementos de Y resultantes da aplicacio
de algum elemento de X na fungio f(x).
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Baseado na ordem e estruturacao das etapas de busca e tomada de decisdo, os métodos de

otimizacao multiobjetivo podem ser classificados em trés grupos:

* Métodos a priori: caracterizam-se pela tomada de decisdo antes de realizar o processo de

busca de solugdes, a preferéncia e importancia para cada objetivo € conhecida e usada no

processo de otimizagao;

* Métodos a posteriori: também s@o conhecidos como métodos para gerar solucdes Stimas

de Pareto. Depois do conjunto 6timo de Pareto (ou uma parte dele) ser gerado, € apre-
sentado ao tomador de decisdo, que seleciona a solu¢do de maior preferéncia. Nestes

métodos, a tomada de decisao € realizada apds a geracao (busca) de solugdes Otimas;

* Métodos interativos: nestes métodos o tomador de decisdo intervém durante o processo

de busca do conjunto 6timo de Pareto, incluindo suas preferéncias ao longo da execugdo

do algoritmo, e guiando a busca para regides de maior interesse.

3.3 ALGORITMOS EVOLUTIVOS MULTIOBJETIVO

O termo algoritmo evolutivo, ou EA (do inglés, Evolutionary Algorithm) se refere a uma
categoria de métodos de otimizacdo estocdsticos que tentam replicar o processo da evolugdo
natural para resolver problemas. Um algoritmo evolutivo multiobjetivo, ou MOEA (do inglés,
Multi-Objective Evolutionary Algorithm) € um método para resolver problemas de otimizacao
multiobjetivo baseado em EAs. Uma das vantagens dos MOEAs ¢ sua capacidade de encontrar
vdrias solucdes 6timas de Pareto em uma dnica simulacao, devido ao fato de trabalhar simulta-
neamente com um conjunto de solu¢des chamada populacido. Além disso os MOEASs sdo menos
suscetiveis a forma ou continuidade da fronteira de Pareto, por exemplo, MOEAs podem tratar
facilmente com frentes de Pareto descontinuas ou concavas. Portanto, os MOEAs sdo bastante
atrativos para resolver MOOPs, pois eles possibilitam ambos, isto €, busca e tomada de decisdao
multiobjetivo (COELLO et al., 2007).

3.3.1 NSGA-II

Neste trabalho, a técnica de solucdo escolhida para resolver o problema de otimiza¢ao mul-
tiobjetivo € o algoritmo NSGA-II proposto por Deb et al. (2002). O NSGA-II é um algoritmo
genético elitista, baseado em um enfoque de ordenacdo por ndo dominancia. Nesse procedi-
mento, a populacdo € classificada em diferentes niveis, ou fronteiras segundo a dominancia de
Pareto. O algoritmo computa uma densidade estimada de solugdes em torno de uma solug@o es-
pecifica mediante o cédlculo da distancia de aglomeragao (crowding distance). O algoritmo usa
essa distancia de aglomeragdo em seu operador de selecao para manter uma fronteira diversifi-

cada e dispersa, garantindo que cada membro mantenha uma distancia dos outros. Isso mantém
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a populagdo variada e ajuda a convergéncia em uma melhor fronteira de ndo dominancia. O
fluxograma do NSGA-II € mostrado na Figura 7. Escolhe-se este algoritmo porque oferece
boas caracteristicas de convergéncia e € amplamente utilizado na resolu¢do de problemas de

otimizacao multiobjetivo complexos e do mundo real.
Figura 7 - Fluxograma do algoritmo NSGA-II

Facat =0 e crie a populagéo inicial P; de tamanho N

t < nimero de geracgoes 7

A

Criar a prole Q; a partir de Py usando os operadores
genéticos classicos

| Unir a populacéo de pais e filhos: Ry = Py U Q¢ | Incluir os primeiros (N - IPy,1)
¢ elementos de F; na seguinte geracgéo:
| Organizar as frentes de ndo dominancia de Ry: F=(Fy, F2,...) | Piat = Prag UF[7: (N~ IPyyql)]
| Pui=0ei=1 | A
- ENQUANTO IPaql + IFjl < N _ > Ordenar F! e[n grdem decrescerjte
N Sm + Nao usando a distancia de aglomeracao

| Calcular a distancia de aglomeragdo em F; |

| Incluir Fj na seguinte geracdo: Pgyq1 = P41 UF; |

i=i+1

Fonte: Adaptacdo de Misari et al. (2020).

No inicio do algoritmo, gera-se uma populacao aleatéria de pais Py com N individuos, essa
populacdo € ordenada baseado na ndo dominancia de cada individuo. A partir de Py uma po-
pulacdo de descendentes Qg de tamanho N € criada usando os operadores genéticos de sele¢do,
recombinacio e mutacdo. Em seguida, inicia-se o ciclo geracional do NSGA-II, com a obten-
cdo da populacdo combinada R; na geracdo ¢, formada pela unido das populacdes de pais P
e descendentes Q;. Na sequéncia, classificam-se os individuos de R; nas diferentes fronteiras
de nao dominancia. Desta forma, inicia-se o processo iterativo para preencher as N vagas da
populacdo de pais da seguinte geracdo F;, 1. Se o nimero de individuos das melhores fronteiras

de ndo dominancia |F;

¢ menor ou igual ao numero de vagas disponiveis na populacio P 1,
todas as solucdes pertencentes a fronteira i, sio encaminhadas para a proxima gera¢ao. Se uma
fronteira tem uma maior quantidade de individuos que as vagas disponiveis da populagdo P 1,

entdo ordena-se em ordem decrescente os individuos dessa fronteira tomando como critério a
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distancia de aglomeragdo. Desta forma, escolhem-se as solu¢des com a maior distancia de aglo-
meracao até atingir as N vagas da populagdo de pais da geracao seguinte. Este procedimento é
apresentado na Figura 8. A nova populagdo P, | agora é usada para gerar a populacdo de novos
descentes Q. 1, assim, inicia-se outra geracdo do algoritmo. O processo geracional continua

até que o critério de parada seja satisfeito.

Figura 8 - Procedimento do NSGA-II

Ordenamento por Ordenamento por
ndo dominancia distancia de multiddo

Individuos rejeitados

R¢

Fonte: Adaptagado de Deb et al. (2002).

No seguinte capitulo, serdo apresentadas com detalhes as estratégias e operadores genéticos
adotados na implementagdo do algoritmo evolutivo NSGA-II.
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4 FORMULACAO DO PROBLEMA E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
4.1 FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

O problema do planejamento da manutengao da vegetacao sob redes de distribuigdo € for-
mulado como um problema de otimizagdo com varidveis discretas ou de otimizagao combina-
téria. Neste problema, busca-se encontrar dentre as possiveis propostas de solucdo, aquela que

¢ a melhor.

Devido a desuniformidade da vegetacdo nos SDEEs, com taxas de crescimento diferentes,
considera-se necessdrio determinar o cronograma de poda de drvores por zona, ao invés do ali-
mentador por completo. Portanto neste trabalho, o cronograma da manuten¢ao da vegetacao €
planejado a cada ano, e estabelece quando e quais zonas devem ter a vegetacdo podada. Para de-
terminar quando seré realizada a poda, € escolhida uma formulag@o com intervalos discretizados
de tempo. E escolhido o trimestre como sendo esse intervalo de tempo, embora a formulagio

proposta permita adaptar facilmente a outros intervalos, como mensal ou quinzenal.

Propde-se minimizar o custo total de confiabilidade mediante uma abordagem multiob-
jetivo. Deste modo, o CIC e o custo de manuten¢do da vegetacdo (CMV) sdo minimizados
simultaneamente mediante duas funcdes objetivo separadas. E considerada uma abordagem
multiobjetivo, devido a natureza conflitante de ambos custos. As restrigdes consideradas sdo a
disponibilidade de trabalho da equipe de manuten¢do preventiva da distribuidora, a diminui¢cdo
do FEC em comparacdo ao ano anterior e a realizacdo da manutengdo nas seg¢Oes prioritarias.

Estas restricdes serdo descritas mais a frente do capitulo.

Para resolver o problema combinatério, adotou-se um método a posteriori, que consiste
em realizar a busca antes da tomada de decisdo. Com isto, deseja-se encontrar o conjunto das
melhores solucdes, e deixar ao tomador de decisdo a escolha do plano preferencial de manuten-
cdo a ser realizado, dependendo da experiéncia dele e das necessidades e recursos disponiveis
da concessiondria. Neste trabalho aborda-se apenas a primeira etapa que consiste na busca dos
melhores cronogramas de poda das drvores. A forma geral do problema de otimizagdo multi-

objetivo restrito proposto € apresentada em (10).
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o Custo de interrupgdo do cliente devido a vegetagdo (CICV)
minimizar: F =
Custo de manutencdo da vegetacdo (CMV)
sujeito a:  — Disponibilidade do trabalho; (10)
— Redugdo do FEC;

— Secoes prioritdrias.

Na formulagdo proposta, deve-se englobar todos os parametros e varidveis relacionadas
com o problema da manuten¢ao da vegetacao sob redes de distribui¢do que sdo: o clima, o tipo
de vegetacdo e o seu crescimento, a rede de distribuicdo e os seus indices de confiabilidade.
Visando minimizar o impacto econdmico provocado pelo crescimento da vegetacdo que afeta

tanto aos consumidores e as distribuidoras de energia.

Conforme mostrado anteriormente e no Capitulo 2, para planejar a manutencao preventiva
da vegetacao nas redes de distribuic@o € necessario uma grande quantidade de dados. As con-
cessiondrias as vezes, ndo possuem todos os dados requeridos para determinar o cronograma de
manutencdo mais adequado. Por tanto a formulagdo do problema apresentada anteriormente,
pode ser utilizada em diferentes situacdes. Nas seguintes se¢des, apresenta-se a implementagao
do algoritmo de solucdo e dois casos (ou cendrios) diferentes de aplicac@o, nos quais é resolvido
0 mesmo problema e empregado a mesma formulacao proposta. As diferengas entre os dois ca-
sos sdo a disponibilidade dos dados referentes a vegetacao e sua implementacdo computacional.
O primeiro caso, utiliza-se quando a concessiondria possui dados relacionados com a vegetacao
que cresce abaixo da rede elétrica, dessa forma, sdo aproveitados os dados da vegetacdo e da
rede de distribuicdo para resolver o problema do planejamento da manuten¢do da vegetagdo.
No segundo caso, a informacao da vegetacdo nao estd disponivel, por conseguinte, emprega-se
apenas a informacdo do sistema de distribui¢ao.

4.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DOS CASOS DE APLICACAO E DO NSGA-
II

4.2.1 Método para formar as zonas

A topologia das redes de distribuicdo de energia elétrica pode ser representada por meio
de grafos. Um grafo é um conjunto de vértices (ou nds) que estdo interligados por arestas (ou
arcos). Cada barra do SDEE representa um vértice e cada ramo (linha ou equipamento em
serie) € representado por uma aresta. O algoritmo utilizado neste trabalho para dividir a rede de

distribuicdo radial em secdes € a busca a montante’ (upstream search) (BROWN, 2017). Nessa

'Um componente estar a montante significa que ele estd antes do outro em questdo, mais perto da fonte de
energia.
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busca inicia-se a partir de um determinado no6 e percorre-se o grafo em dire¢do a fonte (n6 raiz).

A busca a montante € utilizada para identificar a fonte de energia e as chaves.

A estratégia para determinar as se¢des/zonas consiste em realizar a busca a montante para
cada componente da rede, e assim determinar o dispositivo de prote¢do ou manobra mais pro-
ximo que estd a montante desse componente. Cada vez que € encontrada uma chave, ela é
atribuida a cada n6 e aresta percorrida durante a busca. Assim, novas buscas que alcangam
componentes que ja possuem uma chave associada, nao precisam atingir a chave, pois isto sig-
nifica que a mesma chave do outro componente, € aquela que estd mais proxima do componente

inicial da busca.

4.2.2 Codificacao

A codificagdo € uma forma coerente de representar uma proposta de solu¢do de um pro-
blema. Uma estrutura, ou individuo é uma solu¢do codificada para algum problema de otimi-
zacdo. Na Figura 9 é mostrada a codificacdo de um individuo, que é um vetor cujo tamanho
corresponde ao numero de se¢des (NS) do conjunto elétrico. O vetor € formado por elementos
separados chamados bits ou genes que assumem certos valores denominados alelos. Cada gene
denotado por x;, pode assumir apenas um valor do conjunto de nimeros {0,1,2,3,4}. Onde zero
significa que a secdo i ndo vai ser podada durante o ano de planejamento, e os outros valores
representam os trimestres do ano (quatro em total), ou seja, em qual trimestre a poda vai ser
realizada nessa se¢do. Desta forma, um vetor contém informagdes sobre onde e quando deve
ser realizada a manutencao da vegetagdo, de fato cada individuo € um possivel cronograma de
manutencao. Nesta representagdo, considera-se que a poda em cada zona s6 pode ser reali-
zada uma vez por ano. Ressalta-se que a forma de codificacdo utilizada neste trabalho € inteira
diferenciando-se da codificacdo bindria empregada nos trabalhos de Kuntz (1999), Apolindrio
e Mantovani (2011), Arias et al. (2012) e Souza et al. (2013).

Figura 9 - Representacdo das propostas de solugdo

X X2 Xns-1| *ns

1 2 NS-1 NS

Fonte: Elaboracdo prépria.
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4.2.3 Geracao da populacio inicial

A populacio inicial € criada de forma aleatéria, com a particularidade que nos alelos asso-
ciados as secdes prioritarias € gerado um nimero aleatorio entre um e quatro, com isto, nessas
secoOes se realizard a manuteng¢do em qualquer trimestre. Nos alelos restantes, gera-se um valor
aleatdrio entre zero e quatro. Esta estratégia é simples, porém melhora significativamente a

qualidade da populacdo inicial.

4.2.4 Avaliacao das funcoes objetivo

4.2.4.1 Casol

Aplica-se este caso quando a localizacdo da vegetacdo estd disponivel, isto significa que a
quantidade de arvores de cada zona do conjunto elétrico é conhecida. Ja na implementagdo,
utiliza-se um modelo de crescimento vertical da vegetagcdo para calcular as taxas de falha das
zonas. Depois sdo obtidos os valores das funcdes objetivo e restrigdes, esses procedimentos

serdo descritos a seguir.

Neste caso, o vetor que representa uma proposta de solu¢do tem um tamanho igual a quanti-
dade de zonas que possuem drvores. Para cada secdo i que tem vegetacdo, assume-se conhecida
a data da ultima poda, que é um dado de entrada do modelo. Em cada proposta de solugdo
(individuo) tem-se as datas da realizacdo das podas nas secdes do conjunto elétrico, portanto,
pode-se obter o tempo de crescimento da vegetagdo (t;"*") ao final do ano de planejamento, este

tempo € expresso em anos e € dado pela equacdo (11).

d

1+ tip odd sex;=0
peres — (11)

1-0,25-x; sex;#0

d . s f e )

sendo t;-” %4 o tempo decorrido desde a dltima poda até o inicio do ano planejado, expresso em
anos; x; € o valor do gene associado a secao i; e 0,25 € a razdo entre um trimestre € um ano. A
partir do #{"* € possivel obter a altura das drvores de cada se¢do ao final do ano planejado, isso
porque € assumido que uma secdo tem os mesmos tipos de drvores com as mesmas taxas de
crescimento. Usa-se a expressdo (7) para obter altura das arvores, e depois € possivel calcular a

taxa de falha da vegetagdo da segdo i (A,;), mediante o processo descrito a seguir.

Como j4 foi definido na Se¢@o 2.2.1 o FEC ¢ similar a taxa média de falhas (1). Portanto
neste trabalho, o FEC obtido pelas concessiondrias € utilizado como sendo a taxa de falha do
conjunto elétrico. Para apuracio dos indicadores DEC e FEC, eles sdo segregados em DEC;,4
e FEC;,4 que sdao o DEC e o FEC, respetivamente, devido a interrup¢des de origem interna
ao sistema de distribui¢do, ndo programadas e nao expurgiveis (AGENCIA NACIONAL DE
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ENERGIA ELETRICA -ANEEL, 2019). Neste grupo de interrupcdes, sio consideradas aquelas
provocadas pelo meio ambiente, que incluem as arvores ou vegetacao. Entao para obter o FEC
devido somente a vegetagao (FEC, ou A,) deve-se multiplicar o FEC;,; fornecido pela ANEEL
por um fator de contribui¢do (valor dentre O e 1) que representa a porcentagem das interrup¢oes

causadas exclusivamente pela vegetacao.

O cronograma de poda de drvores modifica o tempo de crescimento” da vegetagio nas
secoes da rede elétrica. Com essas datas, pode-se obter o nimero de arvores que atingem
a AM permitida ao final do ano planejado mediante a aplicacio do modelo de crescimento
da vegetacdo. A partir desses dados, obtém-se as taxas de falhas dos alimentadores e, apds
isso, € possivel obter as taxas de falhas nas secOes desses alimentadores. As falhas na rede
elétrica devido a vegetagdao acontecem somente nos trechos com a presenca de arvores, e com
maior probabilidade nos trechos em que as arvores interferem na rede elétrica, ou seja, possuem
arvores que ultrapassarem a AM permitida. Entao, pode-se assumir a probabilidade de falta em
uma secao do alimentador dependente de suas quantidades de arvores, as que estdao dentro da
faixa de serviddo da linha mas ainda ndo infringiram as distancias minimas de seguranca e as
que atingiram sua AM. Para atribuir, ou alocar a taxa de falha em cada secao dos alimentadores

€ necessario estabelecer dois pardmetros, ou critérios, que sao a presenca e a interferéncia.

A presenca em uma parte da rede de distribuicao € a razdo entre a quantidade das drvores
nessa parte (alimentador ou se¢do) e a somatdria total de arvores do conjunto. A presenca é
considerada porque a poda diminui mas ndo elimina totalmente a probabilidade de falha de-
vido a vegetacdo (JEWELL ez al., 2006), por exemplo, uma drvore na faixa de serviddo da
linha pode afetar a rede durante condi¢des climaticas severas, mesmo que nao tenha atingido
sua AM permitida. A interferéncia é definida pela razao entre o nimero das arvores que atin-
giram a AM permitida do alimentador, ou secdo, e a somatdria total de arvores que atingiram
a AM do conjunto elétrico. Para considerar ambos parametros na alocacio da taxa de falha,
deve-se ponderar, ou seja, definir valores de peso dependentes da importancia, ou relevancia de
cada pardmetro. A expressdo (12), permite obter a taxa de falha em um setor (A, s0r) da rede

(alimentador ou se¢do), e que € expressa em interrupgoes/ano.

Ndsetor nadgetor
2'v,setor = /'Lv,conjunto c1- +ca- (12)
Y NQsetor,i Y NAdgetor,i
i=1 i=1

sendo Ay, con junto @ taxa de falha devido a vegetac@o do conjunto, ¢ € ¢ $80 0s pesos dos critérios
presenca e interferéncia, respectivamente, cuja soma deve ser igual a um. O ndgeror € AAgetor SAO

os numeros de arvores e arvores com AM do setor, respectivamente. O indice i indica os setores

?Lembrando que o tempo de crescimento é o intervalo transcorrido entre as datas: atual e da realizacio da
dltima poda.
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que pertencem ao conjunto. Os termos Y, Ndgerori € ), NAdgeror,; TEPresentam os nimeros totais
de arvores e arvores com AM do conjurllz(; no comegl(; iio ano. Na expressao (12), as partes que
estdo entre paréntesis e que multiplicam os pesos sdo os critérios de presencga e interferéncia. Os
termos ndgeror, Y, Nsetori € Y, NAdseror; NA0 mudam, os dois primeiros porque essas quantidades
de vegetacao sa%lﬁxas e néé)irlnudam com o tempo, € o ultimo porque a quantidade de arvores
que ultrapassaram sua AM ¢€ calculada no inicio do ano de planejamento e portanto ndo depende
do que aconteca no ano planejado. No entanto o termo nadse,, € diferente para cada individuo

porque depende dos tempos de manutengdo de cada cronograma.

Por tltimo, calcula-se a taxa de falha devido a vegetagdo (4, ,) do conjunto elétrico de cada
possivel cronograma de poda de arvores (p), mediante a somatéria das taxas de falha de todas

as secgoes.

O procedimento apresentado anteriormente, utiliza um modelo de crescimento vertical da
vegetacdo para obter a taxa de falha de cada zona que possui vegetacao. Com esse dado pode-se
obter o CICV anual através de (13).

crcyemal = NZS i % CijL; (13)
- L =]
i=1 j=1

As diferengas da expressdo (4) com a expressdo (13) sdo a A, ; da expressdo (13) que con-
sidera interrup¢des provocadas somente por vegetacao e a exclusdo de /; dado que na obtencao
de A,; sdo considerados a presenca e interferéncia da vegetagdo em vez do comprimento da
secao como critérios de alocacdo. Nessa expressao sdo consideradas todas as zonas do conjunto

elétrico que tém arvores.

Em sintese na Figura 10, mostra-se o processo empregado para o cdlculo da primeira fungao
objetivo que é o CICV. Nessa figura, apresentam-se os pardmeros que sao resultantes de cada
possivel plano de manutengdo. Primeiramente, € calculado o 7/ para cada zona i, esses tempos
sao utilizados no modelo de crescimento da vegetacdo para obter a altura da vegetacdo para cada
secdo ao final do ano. Logo, obtém-se o naa;, com isto, € possivel determinar a taxa de falha

para as se¢Oes. Finalmente, determina-se o CICV anual.

Figura 10 - Processo para o cédlculo do CICV anual no caso 1

Obter Obter Calcular
1" e H; naa; i crcyenual

Fonte: Elaboragdo prépria.
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O custo de manutencao da vegetacdo da secdo i é dado pela expressdo (14), onde na; € o
numero de drvores nessa secao e cp € o custo de poda de uma darvore. O CMV anual do conjunto

elétrico € obtido pela equacdo (15).

0 sex;=0
CMV; = (14)
na;-cp sex;#0

NS
CMV“ =Y CMV; (15)
i=1

4.2.4.2 Caso 2

Neste caso, considera-se que a informacdo referente a vegetacdo na rede de distribuigdo €
totalmente desconhecida, ou ndo estd disponivel. Portanto, atribui-se a taxa de falha devido a
vegetacdo a todas as se¢des do sistema de distribuicao. Também utiliza-se os multiplicadores
de taxas de falha para modelar o impacto da manuten¢do da vegetagdo nas taxas de falha de
cada zona. Para isto, deve-se modificar o cdlculo de alguns parametros de entrada do algoritmo
e a maneira de determinar os valores das funcdes objetivos e restricdes. Porém a forma geral do

modelo de otimiza¢do é a mesma que foi apresentada na Sec¢ado 4.1.

A primeira diferenca deste cendrio com o primeiro € a obtencao das taxas de falha para cada
zona do conjunto elétrico. Dado que o nimero de drvores que estdo sob a rede de distribui¢do é
desconhecido, utiliza-se o comprimento como critério de aloca¢do da taxa de falha. Mediante a
expressao (16) calculam-se as taxas de falha iniciais de cada zona. Deve-se notar que para este
caso o vetor que representa cada individuo tem um tamanho igual ao ndmero total de zonas do

conjunto elétrico.

.y I
/ setor
A\Zlyl;zlgr = )Lv,con Jjunto * Z / (16)
setor,i
i=1
onde Av";g’g,l ¢ a taxa de falha inicial(interrupgdes/ano) obtida para cada setor do conjunto elé-

trico, Ay conjunto € @ taxa de falha do conjunto que serd desagregada e atribuida a cada setor e
Lseror € 0 comprimento do setor. Emprega-se estd equacdo para alocar as taxas de falha primei-
ramente nos alimentadores e depois, estas taxas de falha resultantes sdo alocadas nas secoes

desses alimentadores.

Conforme a vegetacdo cresce, o valor da taxa de falha da vegetacdo nos trechos da rede
elétrica também aumenta. Este processo de incremento da taxa de falha devido ao crescimento
da vegetacdo, bem como, a influéncia da realizacdo ou ndo da poda de arvores nas taxas de

falha das secdes € determinada pelos multiplicadores de taxas de falha. Este conceito ja foi
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definido e utilizado inicialmente nos trabalhos de Sittithumwat ez al. (2004) e Bertling et al.
(2005). Basicamente, esses multiplicadores sdo constantes atribuidas para cada nivel/categoria
de manutencdo. Define-se como nivel ou categoria de manutencao a acdo de executar ou nao
a poda de arvores nos diferentes trimestres do ano. Assim, cada categoria de manutengdo esta
relacionada com a existéncia de manutenc¢do e com o tempo no qual serd executada a manu-
tencdo no caso de ser realizada. S3o definidos cinco niveis de manutengao, as categorias 1, 2,
3 e 4 representam que a poda de arvores serd realizada no primeiro, segundo, terceiro e quarto
trimestre do ano, respectivamente. O nivel de manuteng@o 5 indica que ndo sera realizada a
poda de arvores. Desta forma, o multiplicador para cada categoria de manutencao indica uma

estimativa do impacto na taxa de falha esperada.

A taxa de falha de cada zona ao final do ano (

/lvf f"al) ¢ obtida pela equagdo (17).

lfinal __ ¢ inicial 5i,k 17)

Vi 1
onde A"l ¢ 3 taxa de falha inicial da se¢do i e & € o multiplicador de taxa de falha para
a categoria de manuten¢do k que serd executada na secdo i. Esta taxa de falha resultante é

utilizada na expressao (13) para obter o CICV anual.

Para obter o custo de manutencdo da vegetacao, usa-se a equagdo (18), sendo /; o compri-
mento da zona i e cm o custo de manutencdo por comprimento da rede, que é um valor fixo
expresso em R$/km. Finalmente, o CMV anual € obtido pelo somatério dos custos de manu-

tencdo das zonas que formam parte do conjunto elétrico.

0 sex;i=0
CMV; = (18)
li-ecm sex; #0

Neste trabalho, caso ocorra uma falta, consideram-se os tempos de manobra e reparo. O
tempo de manobra (TM) € o tempo esperado necessario para que uma chave seccionadora opere
apos a ocorréncia de uma falha. No caso de chaves seccionadoras manuais, sdo levados em
conta os tempos de preparacdo e descolamento da equipe de emergéncia até chegar ao local
do equipamento. O tempo de reparo (TR) € o tempo esperado que levard o restabelecimento
no fornecimento de energia elétrica, e € medido a partir do momento em que a falha ocorre.

Nota-se que o TR € o tempo total de interrupgao.

Nos dois casos de aplicacdo, para o célculo do CICV, consideram-se a topologia da rede,
a localizacdo e operacdo dos equipamentos de protecdo e manobra. Por exemplo, assumindo
a incidéncia de uma interrup¢do em uma se¢do que estd limitada por uma chave seccionadora,
o dispositivo de protecdo a montante mais proximo interrompe o fornecimento elétrico. Por
conseguinte, o TM seré considerado nos trechos da rede que estdo entre dispositivo de protecdao

que operou e a secao em falta. Enquanto que o tempo total de interrupcio € levado em conta
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nas secoes a jusante da secdo em falta, incluindo a secdo em falta. Assim, os tempos de inter-
rupg¢do a serem considerados para cada se¢do do alimentador sdo o de manobra ou o de reparo,
dependendo do local da falta e da topologia da rede, ou seja, do tipo do dispositivo (manobra ou
protecdo) que protege a propria secdo em falta. Deve-se observar que as zonas que ndo foram
afetadas pela falha, ndo s@o consideradas no calculo do CIC, pois nessas zonas o tempo de in-
terrupcao € zero. Ademais, implementa-se o uso de séries temporais e perfis de demanda tipicos
de consumidores residenciais, comerciais e industriais para representar o consumo de energia

variavel no tempo e assim melhorar a precisio do cdlculo do CICV (LEITE et al., 2016).

4.2.5 Restricoes e obtencao da infactibilidade

A tarefa de poda de arvores é realizada pelas equipes de manutengdo das concessiondrias,
que realizam outras tarefas de manutengdo preventiva ou corretiva e possuem um nimero limi-
tado de membros. Entdo, essas equipes tém uma capacidade de trabalho limitada para realizar
a manuten¢do da vegetagao que, no caso 1, é dada pelo nimero méximo de arvores a serem po-
dadas ao longo de um ano. Esse limite mdximo também é controlado pelo orcamento maximo
disponivel para a manutencdo da vegetacao que geralmente é um valor fixo previamente calcu-
lado. Para o cendrio 2, estd restricdo da disponibilidade de trabalho sofre uma leve modificagao,
neste caso, o limite é determinado pelo comprimento maximo da rede que pode ser atendido

pelas equipes de manutencao.

Com a implementagdo do cronograma adequado de poda de arvores, procura-se uma me-
lhoria nos indicadores de continuidade, desta forma adotou-se uma restri¢ao de redug¢do do FEC
anual, ou seja, o cronograma da manutencdo deve conseguir uma redu¢do minima no valor do
FEC do ano planejado em comparagdo ao valor do ano anterior. Isso garante também que no

transcurso do ano seja realizado um niimero minimo de podas para conseguir essa redugao.

Em virtude da topologia radial das redes de distribui¢do, as zonas mais préximas da su-
bestacdo sdo mais importantes, pois falhas nelas provocam interrupcdes que afetam uma maior
quantidade de consumidores em compara¢do com zonas mais distantes. Além disso, trechos
distantes & subestacdo, mas que possuem consumidores especiais® também sdo relevantes e de-
vem ser preferencialmente considerados na ordem para realizar as manutencdes. Por falta de
informacgao da localizacdo dos consumidores especiais foi assumido que as zonas prioritarias
sdo as se¢des cuja desenergizacao afeta ao pelo menos o 50% dos consumidores do alimenta-
dor. Nessas secOes prioritdrias, requer-se um nivel maior de confiabilidade, com isso, para o
cendrio 1, implementou-se uma restri¢do para garantir que ao final do ano planejado as secoes
prioritarias ndo possuam arvores que estejam infringindo as distancias minimas de seguranca.

No caso 2, estabelece-se que nas secdes prioritdrias deve acontecer uma poda durante o ano,

3Sd0 consumidores cuja carga seja maior ou igual a 500 kW, ou consumidores classificados como servigos
essenciais tais como hospitais, aeroportos, metros e trens elétricos e respectivas estagdes, etc.
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quer dizer que, no vetor que representa cada plano de manuten¢do os genes correspondestes as

secoes prioritarias devem possuir um valor diferente de zero.

Para obter o nivel ou grau de infactibilidade de cada individuo invidvel, sdo normalizados
os valores das violagdes de cada restri¢do, quer dizer, cada valor de infactibilidade € divido pelo
maior valor de infatibilidade da populacdo correspondente a essa restricdo. Depois € realizada
uma somatoria ponderada dos valores das infactibilidades normalizadas de cada restri¢do, desta
forma, obtém-se apenas um valor que represente o grau total de infactibilidade das solucdes

infactiveis. Evidencia-se que os individuos factiveis tém grau de infactibilidade igual a zero.

Dado que o problema de otimizagao multiobjetivo proposto € restrito (tem restri¢des), torna-
se necessdrio tratar com as restri¢des, para isto, em Deb et al. (2002) € proposta uma defini¢ao
estendida de dominancia que diz: Dado duas solugdes a e b, a solucdo a € dita “constrained

dominate” (domina) uma solugdo b, se qualquer uma das seguintes condi¢des € verdadeira:

* A solugdo a € factivel e a solucdo b nao;

* As solugdes a e b sdo infactiveis, mas a tem um menor grau de infactibilidade que b;

* As solugdes a e b sdo factiveis e a domina b.

De acordo com as condicdes descritas anteriormente, qualquer solucdo factivel pertence a

uma melhor fronteira de ndo dominancia do que qualquer solucdo infactivel. Este conceito é

incorporado no algoritmo de ordenamento (ou classificacdo) por ndo dominéancia.

4.2.6 Operadores genéticos

O operador de selecdo escolhido neste trabalho € uma adaptagcdo da selecdo por torneio
restrito apresentada por Deb (2001). Desta forma, implementa-se um torneio bindrio, que con-
siste em escolher dois individuos aleatoriamente. Para determinar o melhor individuo usa-se os

seguintes critérios:

* Ambos individuos sdo factiveis: escolhe-se o individuo que pertence a melhor fronteira

de ndo dominancia, que € o individuo nao dominado. Se os dois individuos pertencem
a mesma fronteira de ndo dominancia, o que significa que nenhuma solucdo domina a

outra, escolhe-se aquele com maior distincia de aglomeragao;

* Uma solucao € factivel e a outra ndo: escolhe-se a solucao factivel;

* Ambas solucdes sao infactiveis: escolhe-se aquela com menor grau de infactibilidade, ou

seja, a que apresenta uma menor violacio as restricdes. Se ambas solugdes tem 0 mesmo

grau de infactibilidade, escolha-se aleatoriamente.
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Desse modo, as solucdes factiveis possuem maior probabilidade de sucesso e, portanto, o

processo deve convergir para a regido factivel.

Uma vez escolhidas duas solucdes pais, utiliza-se a recombinacdo de um simples ponto,
com isso obtém-se dois novos individuos dos quais um € descartado aleatoriamente. Assim
o ndmero de recombinacdes necessdrias para criar a nova populacdo de filhos Q € igual ao
tamanho da populacdo (V). Na mutacao, escolhe-se aleatoriamente apenas um gene, no qual é

trocado o seu alelo. O critério de parada do algoritmo é o nimero maximo de geracdes.

Finalmente, conforme mostrado previamente, destaca-se que para adaptar o modelo de oti-
mizacgdo para os dois cendrios de aplicacdo, apenas deve-se modificar levemente a implemen-
tacdo computacional, isto é, o processo de obtencdo das fung¢des objetivo e restricdes. Esta
flexibilidade da formulacdo proposta € uma vantagem que permite ao modelo adaptar-se com

relativa facilidade a diferentes casos de disponibilidade de informacao.



46

5 TESTES E RESULTADOS

5.1 SISTEMA DE TESTE

O sistema de teste é uma rede de distribuicio real que corresponde a um conjunto elétrico’
formado por 11 alimentadores com um total de 33.375 consumidores € com um comprimento
(Lcon junto) de 108,222 km de rede. Também possui 327 drvores (que estdo dentro da faixa de se-
guranca das linhas de distribui¢@o) e 674 zonas, das quais 109 t€ém arvores. O conjunto elétrico
sob estudo é apresentado na Figura 11, onde cada uma das cores representa um alimentador.
Define-se o horizonte de planejamento da manuten¢do preventiva sendo um ano, e neste tra-
balho corresponde ao ano 2020. Considera-se também que a concessiondria tem or¢camento
disponivel para realizar a manuten¢ao em toda a extensao do conjunto elétrico, e que a equipe
de manutencao possui poucos integrantes, desse modo, tem uma capacidade de trabalho limi-
tada e ndo consegue podar todas as arvores sob a rede. Portanto, devem-se obter os planos de

manutencao que determinam quais se¢des vao ser podadas e em quais trimestres.

Figura 11 - Sistema de distribuicdo de teste

Ave
92 oy, uea;l“""

Fonte: Elaboragao prépria.

O FEC;,q do conjunto elétrico correspondente ao ano 2019 € 1,18 interrupcdes. Assume-se

'Neste caso é uma subestagio.
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que 90% desse valor sdo interrupgdes provocadas pela vegetacao, resultando em A, = 1,062 in-
terrupgdes/ano. Considera-se que todas as chaves seccionadoras do sistema de distribui¢do sdao
manuais. Segundo a literatura especializada o TM est4 aproximadamente entre 45 e 75 minutos,
neste trabalho, adota-se um valor médio de 60min (uma hora) para todas as zonas (BROWN;
OCHOA, 1998; BROWN, 2017). O tempo de reparo considerado é obtido mediante uma re-
gressio linear, a partir dos DECj,; dos anos 2012 até 2019 2. Assim, o TR resultante para o ano
2020 € de 2,79 horas. Referente a restricdo da capacidade de trabalho maximo das turmas de
manutengdo, fixam-se os valores limite em 300 o nimero méximo de arvores podadas e 99,272
km de rede para os casos de aplicacdo um e dois, respectivamente. Procura-se uma redugdo da
A, de 2% em comparagio com a taxa de falha do ano 2019. Como ressaltado anteriormente,
determinam-se como zonas prioritarias aquelas cuja desenergizagdo afeta ao pelo menos o0 50%
dos consumidores de cada alimentador. Os pesos adotados para a primeira, segunda e terceira

restri¢do sao 0,3, 0,3 e 0,4 respectivamente.

5.2 CONSIDERACOES DO CASO DE APLICACAO 1

No modelo de crescimento da vegetacao é assumido um valor de P = 0,4375, significando
que no momento de realizacdo da poda, a vegetacdo € cortada até uma altura maxima de 4,5m.
Neste trabalho, considera-se que a vegetacao esta interferindo na rede elétrica quando atingiu
uma altura de 5,5m, isso porque € considerado que nos trechos da rede tem-se linhas de média
e baixa tensdo. Além disso, sdo assumidos trés tipos de vegetacdo existente no sistema de
distribuicdo com a mesma AM de 8m e taxas de crescimento de 0,3, 0,4 e 0,5, expressas em
m/ano. Devido a escassez de informacao referente a data da ultima poda das arvores, assume-se

que ao final do ano 2019 um total de 27 secdes t€m arvores que atingiram sua AM.

A A, do conjunto elétrico é alocada primeiramente aos alimentadores e, depois, é obtida a
taxa de falha para cada segdo (4,;). Para o processo de alocacdo, usa-se a equagdo (12). Os
pesos usados sdo 0,25 e 0,75 para c; € cp, respectivamente. O custo de poda por arvore cp €
definido em R$ 160,00.

5.3 CONSIDERACOES DO CASO DE APLICACAO 2

Os valores dos multiplicadores de taxas de falha associados com cada nivel de manutengao,
sdo apresentados na Tabela 1. Na literatura ndo existem muitos valores de referéncia para esses
multiplicadores, por isso, alguns dos valores da tabela sdo estimados baseados na l6gica e bom
senso, pois os multiplicadores de taxa de falha sdo de dificil obtencdo e dependem de varios

fatores externos ao sistema de distribuicdo. Destaca-se que o maior valor do multiplicador,

2Correspondem aos anos que os valores do DEC;, estio disponiveis no site da ANEEL.
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atribui-se ao nivel de manutenc¢do cinco, ou seja, quando ndo acontece manutencdo. O menor
valor corresponde a execug¢do de poda de drvore no ultimo trimestre do ano planejado, devido ao
curto tempo de crescimento da vegetacao, e conforme o tempo de crescimento da vegetacdao ou
data de execucdo da dltima poda aumenta, o multiplicador de taxa de falha associado também

aumenta.

Tabela 1 - Valores dos multiplicadores de taxas de falha
para cada nivel de manuten¢do

Nivel de Valor Multiplicador

manutenciao do bit de taxa de falha Referéncia
(k) (x;) (6x)
1 1 0,95 Sittithumwat et al. (2004)
2 2 0,88 Estimado
3 3 0,8 Estimado
4 4 0,75 Estimado
5 0 1,51 Sittithumwat et al. (2004)

Fonte: Elaboragdo propria.

Dado que a quantidade de arvores do sistema de teste € conhecida, usa-se essa informagao
para obter uma estimativa da quantidade de drvores por comprimento de rede. Com esse valor,
determina-se um custo constate de manuten¢do por quilometro de rede. Para obter o c¢m, usa-se
a equacdo (19), resultando em 483,45 R$/km. Isto também ¢ feito para comparar os resultados

obtidos no dois casos de aplicagdo.

NAcon junto
cm=cp- —conjane (19)
lconjum‘o

5.4 CALCULO DO CUSTO DE INTERRUPCAO DO CONSUMIDOR
5.4.1 Curvas de carga

Quando acontece uma interrupg¢ao no servigo de energia elétrica, muitos tipos de consumi-
dores de diferentes subclasses sdo afetados. Para incluir o consumo varidvel ao longo do dia de
cada tipo de consumidor na obten¢do do CICV, sdo usados os perfis de curvas de carga tipicos
do Apéndice A.

5.4.2 Funcoes de dano ao consumidor

Em Billinton e Wangdee (2005) sdo apresentadas as SDFs dadas pelos custos de interrupg¢ao
para consumidores residenciais, comerciais e industriais para diferentes tempos de desligamento

expressos em minutos. Com essa informacgado € possivel encontrar as curvas que melhor repre-
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sentam as funcdes de dano ao consumidor por setor em funcdo do tempo de interrupgdo (7).
Para obter as expressoes das funcdes mediante interpolacao polinomial € utilizado a ferramenta
Curve Fitting Toolbox™ do software MATLAB. A seguir sdo apresentadas as funcdes obtidas
que melhor se ajustam aos dados de entrada fornecidos:

fr(y) = 1,089 x 10> +0,02058y — 0,3277 (20)

fe(y) = —6,116 x 107%9° +0,0037157% + 1,529+ 2,208 (21)

fi(y) = 1,653 x 107894 — 1,347 x 10759° +0,002971y* + 0,392y 45,247  (22)

As expressoes (20), (21) e (22) sdo as fungdes de dano obtidas para os consumidores re-
sidenciais, comerciais e industriais, respectivamente, expressas em R$/kW. Na Figura 12 sdo

apresentadas as curvas das fungdes de custo. Essas fungdes servem para o calculo do CICV da
equacao (13).

Figura 12 - Custos de dano de consumidores residenciais, comerciais e industriais
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Fonte: Elaboragdo propria.

5.5 CALIBRACAO DOS PARAMETROS DE CONTROLE DO NSGA-II

O NSGA-II foi implementado usando o IDE Microsoft Visual Studio em linguagem C# e
executado em um computador com processador Intel®Core™ i7-4770 de 3,4 GHz e 16 GB de

RAM. Para a calibracdo do algoritmo escolhe-se o primeiro caso de aplicacdo, porém pode-se
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escolher o caso de aplicagcdo dois ou se € desejado, pode-se calibrar diferentemente para cada
caso. Os parametros de controle do algoritmo sdo calibrados realizando vérias execucoes, 0s
melhores resultados sdo obtidos com os valores de 1 e 0,09 para as taxas de recombinagdo e
mutacao, respectivamente. Para determinar o tamanho da populacao do algoritmo, sdo testados
os quatro cendrios apresentados na Tabela 2, nos quais é fixado o nimero maximo de gera-
coes em 100 e incrementado progressivamente o nimero de individuos da populagdo em cada
cendrio. As fronteiras de Pareto obtidas sdao mostradas na Figura 13, e observa-se que a me-
dida que € incrementada a quantidade de individuos da populacao, a fronteira de Pareto obtida
possui uma maior quantidade de solu¢des ndo dominadas e de melhor qualidade. Da mesma
forma, distingue-se que as solu¢des nos cendrios #2 , #3 e #4 representadas por pontos pretos,
vermelhos e verdes, respectivamente, tem algumas solu¢des sobrepostas, significando que a
qualidade das solucdes € semelhante. O nimero de solugdes eficientes obtidas nesses cendrios
¢ muito proximo, portanto, conclui-se que uma populagdo com 200 individuos € suficiente para
obter uma boa quantidade de solu¢des. Também destaca-se que o incremento no tamanho da
populacdo ja ndo melhora a qualidade das solucdes obtidas, entdo deve-se determinar o melhor

nimero de geragdes do algoritmo.

Tabela 2 - Dados dos cendrios de teste

Cenarios Nro. individuos Tempo de execucao (s) Nro. solucdes eficientes

#1 30 31 17
#2 100 47 15
#3 200 77 18
#4 300 109 19

Fonte: Elaboracdo propria.

Para determinar o nimero de geragdes necessdrias para a convergéncia do algoritmo, fixa-
se a populagc@o em 200 individuos e o limite de geracdes em 800, assim obtém-se os valores
minimos de cada funcdo objetivo nas iteragdes ao longo do ciclo geracional. Esses valores
sdo apresentados na Figura 14 (a) e (b). Verifica-se que ocorrem variagdes significativas nos
valores minimos nas primeiras 600 geracdes aproximadamente e, apds essas geracoes, o valor
minimo das solu¢des geradas se estabiliza para ambas fungdes objetivo. Portanto, a partir de 600

geragOes considera-se suficiente para obter uma quantidade e qualidade aceitavel de solucdes.
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Figura 13 - Fronteiras de Pareto para cada cendrio
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Fonte: Elaboragdo propria.
Figura 14 - Valores minimos das funcdes objetivo
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Fonte: Elaboragao prépria.
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Na Tabela 3, sdo apresentados os pardmetros de controle do NSGA-II obtidos do procedi-

mento de calibracdo mostrado anteriormente.

Tabela 3 - Parametros de controle do algoritmo NSGA-II

Taxa de Taxa de Tamanho da Limite de
recombinacdo mutacio populacido  geracodes
1 0,09 200 600

Fonte: Elaboragao prépria.

5.6 RESULTADOS DO CASO DE APLICACAO 1

Executa-se o algoritmo para o caso de aplicacdo 1, com os pardmetros apresentados na
Tabela 3. O tempo computacional demandado € de 7 minutos. Na Figura 15, apresenta-se a
fronteira de Pareto resultante formada por 32 solu¢des ndo dominadas diferentes. Pode-se ve-
rificar a natureza conflitante das duas fun¢des objetivo, pois conforme o CICV vai aumentando
o CMYV diminui, e vice-versa. Desta maneira, evidencia-se a viabilidade do modelo de otimi-
zacdo multiobjetivo proposto para o problema de planejamento da manutengdo da vegetacao.
Para analisar essas solucdes, sdo escolhidos trés pontos eficientes (P11, P12, P13). Os subindices
indicam o nimero do caso de aplicacdo e o plano de manuten¢do nessa ordem. O ponto Py tem
o valor minimo da fung¢do objetivo 1, o Py, apresenta um equilibrio dentre os dois objetivos € o

P13 tem o valor minimo da fun¢do objetivo 2.

Figura 15 - Fronteira de Pareto obtida pelo NSGA-II no caso 1
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Na Tabela 4 s@o apresentadas as informagdes das trés solucdes analisadas. O plano Py
prioriza minimizar os custos de interrup¢do por meio de um baixo valor da taxa de falha do
conjunto, o que resulta em maior quantidade de arvores podadas e altos custos de manutengao.
No plano Py;, tem-se uma compensagdo entre as duas fungdes objetivo, provocando um valor
médio da taxa de falha e da quantidade de podas. O plano P;3 estabelece a minimizacdo dos
custos de manutencao, isto leva a maiores valores de custo de interrupcao e da taxa de falta, e a

uma menor quantidade de drvores podadas.

Tabela 4 - Dados dos planos de manuten¢do analisados no

caso 1
Solucoes Py P Pi3
CICV (R$) 19437,725 43809,174 76044,189
CMYV (R$) 48000 44640 42560
Ay (interrupgdes/ano) 0,464 0,836 1,026
Nro. de arvores podadas 300 279 266

Fonte: Elaboracdo propria.

A Tabela 5 mostra a quantidade de zonas atendidas e nao atendidas. No plano de manuten-
cdo Py, tem-se poucas zonas que ndo vao receber manuten¢cdo. No Py, uma quantidade média
de zonas sem manuteng¢do e no plano P3 tem a maior quantidade de zonas sem manutencao. Na
Figura 16 mostra-se a quantidade de manutenc¢des por trimestre em cada plano de manutengao
analisado. O Pj; estabelece uma maior quantidade de podas nos trimestres 2 e 4, enquanto o
plano de manutencao Pj;, apresenta uma maior quantidade de se¢des podadas nos trimestres 2
e 3, ou seja, no meio do ano. O Py3 tem maiores manutengdes nos trimestres 2, 3 € 4. Os trés
planos possuem poucas manutenc¢des no primeiro trimestre do ano e um maior nimero de podas
a realizar aproximadamente na metade do ano. Isto ocorre porque o valor do FEC;,; do ano
2019 € um valor baixo, significando que foram realizadas manutencdes recentes na vegetacao,
pois o conjunto elétrico experimentou poucas interrup¢des provocadas pela vegetacdo. Igual-
mente, uma grande quantidade de podas realizadas no comeco e final do ano podem provocar

um maior tempo para o crescimento da vegetagado e, por conseguinte, maiores valores de CICV.

Tabela 5 - Manutengdes realizadas em cada plano
analisado no caso 1

Nro. de zonas atendidas por trimestre  Nro. de zonas

Solucoes .
2 3 4 sem manutencao
Py 18 32 22 24 13
P 15 27 24 17 26
P3 15 22 19 19 34

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 16 - Quantidade de manutenc¢des por zona em cada plano analisado no caso 1
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Fonte: Elaboragao propria.

5.7 RESULTADOS DO CASO DE APLICACAO 2

Com os mesmos parametros de controle obtidos para o caso 1 e com os pressupostos da
Secdo 5.3, executa-se o algoritmo para o caso 2. O tempo computacional de execucdo é de 36
minutos, evidencia-se que € notavelmente maior do que no caso de aplicacdo 1, isto € devido ao
aumento da quantidade de zonas consideradas nos planos de manuten¢do que neste caso de apli-
cagdo siao 674. Deste modo, o vetor que representa cada proposta de solu¢do tem uma maior
quantidade de elementos. Também a A, € atribuida a todas as zonas do conjunto elétrico, e
assim o tempo de obtencao dos valores das funcdes objetivo e restricdes aumenta consideravel-
mente. Na Figura 17, mostra-se a fronteira de Pareto obtida, que possui um total de 49 solucdes
eficientes. Para comparar os planos de podas obtidos nos dois casos de aplicacdo, escolhe-se
os trés pontos ndo dominados (P31, P2y, P»3), destacados com cor vermelho. Os subindices

representam os nimeros do caso de aplicacdo e do plano escolhido respectivamente.
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Figura 17 - Fronteira de Pareto obtida pelo NSGA-II no caso 2
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Fonte: Elaboragao prépria.

Na Tabela 6, mostram-se as informagdes dos planos de manutenc¢do escolhidos. Evidencia-

se que os valores dos CICV s@o maiores do que no caso 1, dado que para o cdlculo do custo

de interrupg¢ao sdo consideradas todas as zonas do sistema de teste. Apesar que neste caso para

cada zona as taxas de falha sdo menores, o tempo de interrup¢do ¢ o mesmo para cada uma

delas, produzindo maiores valores de CICV. Os valores dos CMV sdo semelhantes nos dois

casos de aplicagdo. Com relacdo a Ay do conjunto elétrico, este caso apresenta maiores valores

para os planos P>; e P2» em comparacdo com os planos obtidos no caso 1, isto pode ser por

causa dos multiplicadores das taxas de falha que dependendo do nivel de manutenc¢do, afetam a

todas as zonas com o mesmo valor. Enquanto que para o ponto P»3 seu valor da taxa de falha é

mais proximo do plano Py3.

Tabela 6 - Dados dos planos de manuten¢do analisados no

caso 2
Solucdes Py Py P
CICV (R$) 124057,278 130457,764 137234,779
CMYV (R$) 47798,375  41786,152  39732,994
Ay (interrupcdes/ano) 0,922 1,012 1,04
Distancia total de manutencao (km) 98,869 86,433 82,186

Fonte: Elaboracdo prépria.

A Tabela 7 mostra a quantidade de zonas atendidas e ndo atendidas para cada plano de

manutengdo analisado. Na Figura 18, mostra-se a quantidade de manutengdes por trimestre em
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cada plano de manuten¢do. Os trés planos apresentam uma maior quantidade de zonas podadas
quase ao final do ano, ou seja, nos trimestres 3 € 4. Da mesma maneira ao caso 1, os planos do

caso 2 determinam uma menor quantidade de manutenc¢des no primeiro trimestre do ano.

Tabela 7 - Manutencdes realizadas em cada plano
analisado no caso 2

Nro. de zonas atendidas por trimestre  Nro. de zonas

Solucoes ~
1 2 3 4 sem manuten¢ao
Py 105 114 146 185 124
Py 125 113 142 153 141
P)3 116 119 170 140 129

Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 18 - Quantidade de manutengdes por zona em cada plano analisado no caso 2
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Fonte: Elaboragdo propria.

A partir dos resultados de ambos casos de aplicac@o apresentados, nota-se que no primeiro
caso os resultados obtidos parecem estar mais adequados com a realidade, sobretudo os valores
dos custos de interrupcao. Com relagdo as taxas de falha do conjunto elétrico nos dois casos
de aplicagio sdo distintas. E realmente dificil determinar qual caso tem o valor mais adequado.
Como esse parametro depende das taxas de crescimento e dos multiplicadores de taxas de falha
adotados, cuja determinacdo dos valores é bastante complexa, dado que tem relagdo com as

datas das ultimas podas e com fatores climéticos, espaciais e temporais.
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Uma vez que neste problema de otimizag¢do o conjunto 6timo de Pareto € desconhecido,

nao € possivel compard-lo com o conjunto de solugdes eficientes encontrado pelo NSGA-II.

A partir dos cronogramas de poda de arvores encontrados, o plano de manutencao final deve
ser selecionado pelo tomador de decisdo considerando sua experiéncia, os critérios técnicos e

econOmicos além das necessidades da companhia distribuidora no momento do planejamento.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

CONCLUSOES

. A resolucdo do problema do planejamento da manutencao da vegetacao nos sistemas de

distribuicdo, determina quando se deve realizar a poda de arvores para cada secdo/zona
pertencente a um conjunto de alimentadores, minimizando os custos envolvidos no pla-

nejamento.

. A metodologia proposta para obter os melhores cronogramas de poda de drvores sob redes

elétricas de distribuicdo, € uma ferramenta util que pode ser aplicada as concessiondrias
que adotam um intervalo fixo de manutencio e realizam a poda em toda a extensdo do

alimentador.

. Como foi demostrado, a formulacdo proposta pode ser ajustada facilmente a diferentes

casos de aplicacdo dependendo da disponibilidade da informagdo. Também € adapté-
vel a diferentes horizontes de planejamento e intervalos de manuten¢do como mensal ou

quinzenal.

. O NSGA-II fornece bons resultados para o problema formulado, devido ao fato de apre-

sentar uma boa convergéncia em uma fronteira ndo dominada com uma quantidade acei-

tavel de solucdes e mantendo a diversidade.

. O procedimento apresentado, além de auxiliar no planejamento das atividades de ma-

nuten¢do preventiva, pode ser estendido para avaliar o impacto de projetos de melhoria
da confiabilidade do sistema de distribui¢cao, como por exemplo, a instalacdo de cabos

protegidos.

. Uma recomendagdo para as concessiondrias é tentar caracterizar e conhecer a vegetacao

sob as redes de distribui¢do, isto permitiria ter modelos de taxas de falha e de crescimento
da vegetacdo mais precisos, capazes de quantificar o impacto da manutengdo da vegetacao

na confiabilidade das redes de distribui¢do de energia elétrica.

. E de vital importancia o planejamento apropriado da arborizacdo urbana. O plantio inade-

quado de espécies arbdreas, ou seja, de médio e grande porte com crescimento e rebrota
rapidos, pode produzir conflitos dentre a rede elétrica e a vegetacdo, prejudicando a con-

tinuidade no servico de energia elétrica.
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6.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes de trabalhos futuros propdem-se os seguintes assuntos.

1. Melhorar o processo de obten¢do das taxas de falha de vegetacdo nas se¢des dos ali-
mentadores por meio de um modelo preditivo confiabilidade que determina os indices
de confiabilidade dos consumidores com base na topologia da rede, dados do histérico
de interrupcdes do sistema e parametros de confiabilidade dos equipamentos. Também
podem-se utilizar os sistemas de informacdo geograficos para incorporar andlises espaci-

ais e temporais.

2. Realizar a modelagem matematica da formulagdo proposta e resolvé-la utilizando um sol-
ver de otimizacao comercial. Isto permitira comparar os resultados do algoritmo NSGA-

II com os resultados conseguidos utilizando o solver.

3. Verificar a validade da metodologia proposta mediante um estudo de caso real, compa-
rando os custos obtidos pelo modelo de otimizagdo com os custos calculados usando o

processo tradicional de manutencao preventiva da vegetagcdo seguido pela distribuidora.
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APENDICE A - CURVAS DE CARGA

As Figuras 19, 20 e 21 ilustram os perfis de demanda tipicos dos consumidores residenciais,

comerciais e industriais utilizadas neste trabalho.

Figura 19 - Curvas de demanda tipicas para consumidores residenciais
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 20 - Curvas de demanda tipicas para consumidores comerciais
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Figura 21 - Curvas de demanda tipicas para consumidores industriais
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BRIAN DANIEL JARAMILLO LEON; JONATAS BOAS LEITE. Otimiza¢io multiobje-
tivo para planejamento da manutengao preventiva em redes de distribui¢cdo considerando in-
dices de confiabilidade e crescimento da vegetacdo. In: ANAIS DO LII SIMPOSIO BRA-
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