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RESUMO

Partes das interrup¢cdes no fornecimento de energia elétrica sdo causadas pelo contato das
extremidades da vegetacdo com os elementos do sistema, prejudicando a confiabilidade e a
qualidade dos sistemas de distribuicdo. Aumento nos custos com ndo fornecimento de energia
elétrica e com manutencges corretivas sdo consequéncias da auséncia de planos para realizacdo
da manutencdo da vegetacdo. A necessidade de manter o fornecimento de energia elétrica e
consequentemente 0 aumento da confiancga do sistema de distribuicdo € o foco para modelos de
programacéo centrados no aumento da confiabilidade a baixo custo.Neste trabalho é proposto
um modelo matematico de programacao binaria dindmica multiobjetivo para o problema de
manutencdo preventiva da vegetacdo sob um sistema de distribuicdo de energia elétrica. O
modelo de otimizagdo contempla a minimizacdo de trés objetivos: custos com energia nao
suprida devido as falhas relacionadas com a vegetacdo, custos com manutencdes - poda ou
remocdes de arvores, e um indicativo de inconfiabilidade do sistema devido a continuidade do
servico baseado no indice FEC (Frequéncia Equivalente por Consumidor). A confiabilidade
dos alimentadores é determinada através de modelos probabilisticos como um processo
renovavel, considerada no modelo matematico como um indice de inconfiabilidade devido a
vegetacdo. A metodologia de solucdo proposta € o algoritmo multiobjetivo NSGA-II,
implementado em linguagem de programacao C++, obtendo-se um conjunto de solugdes nao
dominadas, que tende a convergir para frente étima de Pareto. Esta metodologia foi testada em

um sistema de distribuicdo real composto por 25 alimentadores de uma cidade de médio porte.

Palavras-chave: Manutencéo da vegetacdo. Confiabilidade. NSGA-II.



ABSTRACT

Parts of interruptions in electricity supply are caused by contact with the edges of the vegetation
system elements, impairing the reliability and quality of distribution systems. Increased costs
with no electricity supply and corrective maintenance are the consequences of the absence of
plans for carrying out the maintenance of vegetation. The need to maintain the supply of
electricity and consequently the increased confidence of the distribution system is the aim of
programming models focused on increasing the system reliability at the low cost.

This work propose a mathematical model of dynamic multi-objective binary programming
problem for preventive maintenance of vegetation under a system of power distribution. The
optimization model contemplates to minimize three objectives such as cost of unserved energy
due to failures related to the vegetation, maintenance costs such as pruning or removal of trees,
and an indication of system unreliability due to continuity of service based on FEC (Equivalent
Frequency for Consumer). The reliability of the feeders is determined using probabilistic
models as a renewable process, considered in the mathematical model as an unreliability index.
The solution methodology is proposed a multi-objective algorithm NSGA-II implemented in
the programming language C++, obtaining a set of non-dominated solutions among themselves,
which tends to converge to Pareto optimal front. This methodology is tested on a real

distribution system of a medium sized city.

Keywords:. Maintenance of vegetation. Reliability. NSGA-II.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) sdo predominantemente aéreos,
devido ao fato de exigirem menores investimentos em equipamentos e infraestrutura, porém,
com um menor indice de confiabilidade devido as diversas interferéncias, principalmente do
ambiente com os dispositivos presentes no sistema. Em particular, a vegetacao exerce influéncia
na confiabilidade do sistema de distribuicdo, pois pode causar danos a rede pelo contato de suas
extremidades com os elementos energizados do sistema (ELETROBRAS, 1982a).

Os procedimentos de manutencdo da vegetacdo normalmente ndo sdo realizados de
forma sistematica pelas empresas distribuidoras, sendo utilizado um controle visual, ou seja,
observa-se a altura e o didmetro da copa e caso a vegetacdo esteja gerando riscos ao sistema
elétrico ou ao espaco urbano, a poda é realizada. Em grande parte, apenas manutencdes
corretivas sdo realizadas pelas empresas responsaveis pelo SDEE, pelas prefeituras ou 6rgaos
governamentais, o que implica que transtornos gerados pela vegetacdo poderiam ser evitados.

Em Appelt e Beard (2006), tem-se que para evitar danos causados pela vegetacdo, as
empresas de distribuicdo de energia elétrica devem fazer manutencfes auxiliadas por um
programa (ou plano) de gestdo para manutencdes da vegetacdo, que se tornam eficazes em
relacdo ao custo-beneficio quando abordadas em longo prazo. Préticas corretas de arboricultura,
conhecimentos fisioldgicos da vegetacdo, profissionais com conhecimentos técnicos suficientes
s8o essenciais para que o programa de manutencdo da vegetacdo seja bem sucedido e de baixo
custo.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) quantifica por meio de indices a
qualidade da distribuicéo de energia elétrica, principalmente quanto a continuidade do servico,
como os indices DEC — duracéo equivalente de interrup¢do por consumidor e FEC - frequéncia
equivalente de interrupcdo por consumidor. Interrupces no fornecimento de energia elétrica
fazem com que as empresas distribuidoras deixem de “vender”, além disso, custos com multas
por exceder os indices de continuidade sdo aplicadas, gerando consequentemente uma redugédo
dos lucros.

Com o aumento da competitividade e a busca por maiores lucros, as empresas devem
optar ndo mais por manutengdes corretivas e sim por um programa de manutengdes preventivas
que preserve ou aumente a confiabilidade do sistema. Neste contexto, modelos baseados em
manutencdes centradas em confiabilidade (RCM, Reliability Centered Maintenance, do inglés)
para otimizar o processo de manutencdo da vegetacdo e aumentar a confiabilidade do SDEE a

baixos custos sdo encontrados na literatura, como nos trabalhos de Kuntz; Christie e Venkata
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(2002), Apolinario e Mantovani (2011), que propdem formular o problema da manutencdo da
vegetacdo e resolvé-lo através de técnicas de otimizagdo. Os estudos estatisticos relacionados a
interferéncia da vegetacéo na confiabilidade das redes de distribuicdo sdo complexos e exigem
uma base de dados ampla como datas de podas e tipos de vegetacdo sob o SDEE. Alguns
modelos de previsdo de taxas de falhas devido a vegetacdo sdo encontrados na literatura, como
em Radmer et al. (2002), Guikema; Davidson e Haibin (2006) e Apolinario e Mantovani (2011).

Neste trabalho, a confiabilidade do sistema devido a vegetacao é obtida através de uma
analise estocastica baseada em processos pontuais. Duas familias de processos sdo exploradas:
(1) processos estacionarios homogéneos — como distribuicdo Normal, Gama, etc. que utilizam
taxa de falhas constantes; e, (2) processos ndo estacionarios ndo homogéneos — distribuicéo de
Power Law, com taxa de falhas variantes. Apds o desenvolvimento desses estudos, a
inconfiabilidade baseada em falhas no sistema ocasionadas pela vegetacédo € obtida. PropGe-se
também um modelo matematico de programacdo binaria dindmica multiobjetivo dedicado a
tomada de decisdo referente a “quando” e em “quais” alimentadores deve-se realizar a
manutencdo da vegetacdo sob a rede, seja ela parcial ou total. A ideia de propor um modelo
multiobjetivo parte do principio de que o administrador do sistema deve possuir um conjunto
de possilidades para a tomada de deciséo, ajustando assim a manutengédo da vegetagdo com as
manutencdes pertinentes ao restante do sistema, como por exemplo, escolher a melhor relagao
para a empresa entre custos com manutencdo da vegetacdo e a confiabilidade da rede. Para
testar a metodologia proposta foram usados os dados do SDEE (somente urbano) de uma
empresa situada no interior do estado de Sdo Paulo. O método de solucdo utilizado para o
modelo matematico € o algoritmo genético Non Sorting Genetic Algorithm-1I (NSGAZ2),
proposto por DEB et al. ( 2002).

Esta dissertacdo, considerando este capitulo introdutdrio, estd dividida em seis
capitulos.

No Capitulo 2 sdo apresentados o0s conceitos de confiabilidade de um
elemento/sistema e a teoria da abordagem estocastica através de processos pontuais para a
confiabilidade relacionada a vegetacdo sob um alimentador do SDEE. Os testes de ajustes para
0s modelos sdo apresentados.

No Capitulo 3 séo apresentados os conceitos basicos para o estudo de problemas
multiobjetivos, além de uma breve introducdo sobre os algoritmos evolutivos e suas
propriedades. Por fim, o algoritmo genético NSGA-II é apresentado.

No Capitulo 4 é apresentado o indicativo de inconfiabilidade do sistema devido a

vegetacdo e o modelo matematico de programacao binaria dindmica multiobjetivo referente ao
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planejamento de podas da vegetacdo sob um SDEE. A proposta de solucdo, o NSGA-II
dedicado ao modelo, € apresentada.

No Capitulo 5 os testes estatisticos sdo realizados em um conjunto de dados referentes
as falhas relacionadas a vegetacao para cada alimentador do sistema sob anélise. Através dessas
andlises, sdo obtidas as confiabilidades e consequentemente, as inconfiabilidades de cada
alimentador. Com o uso das inconfiabilidades, o0 modelo matemaético proposto € testado em um
sistema real de uma cidade de médio porte e os resultados séo apresentados. Uma nova proposta
de solucéo para 0 modelo matematico é apresentada.

No Capitulo 6, apresenta-se, a conclusdo do trabalho e propostas para trabalhos

futuros.



20

2 CONFIABILIDADE EM REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
DEVIDO A VEGETACAO

Modelos matematicos baseados em RCM tém se mostrado promissores em diversos
ramos do setor produtivo por maximizar a funcionalidade de um sistema/elemento a baixo
custo. No setor elétrico a confianga esta associada a quantidade e/ou periodo de tempo que um
equipamento ou sistema permanece conectado ou funcionando, ou seja, uma quantidade menor
de falhas implica em menor periodo de tempo de interrupgdo do fornecimento de energia
elétrica, o que resulta em melhores niveis de confianca para o sistema.

indices ou indicadores foram desenvolvidos para quantificar e avaliar a confiabilidade
em um SDEE. Segundo Billinton (1986), a confiabilidade pode ser avaliada por
fatores/varidveis como:

(i) Taxade Falhas (4): Dado um tempo médio t, pode-se definir a taxa de falha (1), dada
pelo representa o0 numero de vezes que um componente falhou (N) em um determinado
tempo t, ou seja, pode ser expressa em (1) (ELETROBRAS, 1982a):

MO =+ €y

(it) Tempo até falha (itf): é dado pelo tempo que um elemento/sistema esteve
funcionando até a interrupcéo;

(iii) Tempo para reparagdo ou restauracao do componente/sistema (ttr): é o tempo que
um equipamento/sistema esteve nao operante devido a uma falha;

(iv) Tempo entre falhas (tbf): é dado pelo tempo que um elemento/sistema esteve em

funcionamento entre duas falhas.

Neste capitulo, serdo apresentados os principais indicadores de continuidade, modelos
para previsdo da taxa de falhas devido a vegetacdo e os modelos estocasticos para a
confiabilidade, usados no modelo matematico para planejamento da manutencéo da vegetagédo

sob a rede de distribuigéo.



21

2.1 INDICADORES DE CONFIABILIDADE EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

indices de confiabilidade devem ser interpretados como uma caracteristica que por
meios numéricos quantifica o desempenho de um sistema de distribuicdo de energia elétrica
(ELETROBRAS, 1982a). Impulsionados pelo Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade, estudos mostram que novos critérios devem ser desenvolvidos e somados ao rol
de exigéncias para a melhoria da confiabilidade de um sistema de distribuicéo, dentre eles, os
indices coletivo e os individuais relacionados a continuidade do fornecimento de energia
elétrica (ANEEL, 2000).

2.1.1 Indices Coletivos

Estes indices estdo relacionados com um grupo de consumidores afetados em uma

parte (ou todo) do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Sao eles:

DEC - Duracédo Equivalente de Interrupcéo por Consumidor:

Correspondente ao indice internacional SAIDI (System Average Interruption Duration
Index), mostrado em (2), que representa o periodo de tempo que, em média, cada consumidor
do sistema ficou privado do fornecimento de energia elétrica, em um periodo preestabelecido.

DEC = iz Ca®eth 2)
Cs
sendo:
DEC : Expressa em horas e centésimos de horas por cliente;
C,(i) : Numero de consumidores atingidos na interrupcao (i);
tl; . Tempo decorrido em horas para a interrupgéo (i);
Cs . Numero total de consumidores do sistema;
i . NUmero de interrupgdes variando de 1 a n.

FEC — Frequéncia Equivalente de interrupcéo por Consumidor:
Correspondente ao indice internacional SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index), mostrado em (3), e representa quantas vezes, em média, cada consumidor

ficou privado do fornecimento de energia elétrica, em um periodo preestabelecido.
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FEC = 22500 ©)
sendo:

C,(i) : Numero de consumidores atingidos na interrupcéo i;

Cs : Ndmero total de consumidores do conjunto em quest&o.

2.1.2 Indices Individuais

Implementados pela ANEEL no ano de 2000, os indices individuais sdo0 compostos
por trés indicadores que relacionam ndo mais um grupo de consumidores atingidos, mas sim
cada unidade consumidora. Os indices individuais penalizam as empresas, preservando a
qualidade dos servicos aos consumidores, fazendo com que as mesmas restituam 0s
consumidores valores monetérios referentes e proporcionais a descontinuidade do fornecimento

de energia eléetrica. Esses indices sdo detalhados a seguir.

DIC - Duracao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora:
Correspondente ao indice internacional CAIDI (Customer Average Interruption
Duration Index), mostrado em (4), que indica por quanto tempo uma unidade consumidora

ficou privada do fornecimento de energia elétrica durante um determinado periodo.

DIC =¥, tI; (4)

sendo:

tl; : Tempo de descontinuidade do servico para a interrupg&o i.

FIC — Frequéncia de Interrupcéo por Unidade Consumidora

Correspondente ao indice internacional CAIFI (Customer Average Interruption
Frequency Index), mostrado em (5), que indica o nimero de vezes que uma unidade
consumidora ficou privada do fornecimento de energia elétrica durante um determinado

periodo.

FIC=N (5)

sendo:
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N : Numero de vezes que houve descontinuidade do servico por unidade consumidora.

DMIC - Duragao Méxima de Interrupcao por Unidade Consumidora

Correspondente ao indice que define e limita o tempo maximo de descontinuidade na
distribuicdo de energia elétrica em uma unidade consumidora, evitando que o consumidor fique
privado durante longos periodos do fornecimento de energia.

Para a determinacdo desse indice, sdo contabilizadas as interrup¢fes programadas ou
ndo, que ultrapassem o periodo entre 1 e 3 min, variando de contrato para contrato firmados
entre as distribuidoras e os consumidores.

Os indices DEC e FEC séo avaliados mensal, trimestral e anualmente. Os indices DIC,
FIC e DMIC sdo apurados a partir de reclamacdes ou auditorias, e sdo quantificados a partir de

uma base de tempo mensal.
2.2 MODELOS DE PREVISAO DE TAXAS DE FALHAS DEVIDO A VEGETACAO

Uma predicdo para a avaliacdo da confiabilidade em um SDEE é dada por (6), que
mostra a previsao para o indice FEC proposta por Sittithumwat, Soudi e Tomsovic (2004),

citado em Reis et al. (2008), para um sistema de distribuicéo.

_ A ACAD

PFEC - Zé\l;i ca(i) (6)
Sendo:

Prgc : Previsdo da frequéncia equivalente de interrupgdes por unidade consumidora;

NA : Numero de alimentadores;

A . Taxa de falha prevista para o alimentador i;

C,(i) : Quantidade de consumidores do alimentador i;

Para determinar a variavel taxa de falhas (1), devem-se considerar a interferéncia de
chuvas, temperaturas, localizacdo geografica, tipos de vegetacdo, etc. Além disso,
possivelmente, ndo se conhecem os diversos tipos de vegetacdo sob uma rede de distribuicéo,
impossibilitando ou dificultando obter valores futuros para (1) através de modelos matematicos
deterministicos, recorrendo entdo aos modelos probabilisticos.

Modelos de previsao de taxas de falhas relacionadas a vegetacao podem ser divididos

segundo Radmer et al. (2002), em modelos diretos e modelos indiretos.
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2.2.1 Modelos Indiretos

Nestes modelos, ha a necessidade do conhecimento do tipo de vegetacéo e de suas
caracteristicas fisioldgicas, permitindo assim construir um modelo de crescimento vegetativo
através de dados histéricos como podas, temperaturas e outros fatores que determinam o
desenvolvimento da vegetacdo. Apds determinar as taxas de crescimento, sdo gerados 0s
modelos de previsao de falhas relacionados a vegetacdo. Geralmente, varios tipos de vegetacao
encontram-se sob o sistema de distribuicdo, fazendo com que os dados histdricos
impossibilitem a modelagem do crescimento vegetativo ou geram-se modelos ndo confiaveis.

Na Figura 1 exemplificam-se os modelos indiretos.

Figura 1 - Diagrama para obtengdo de um modelo indireto para taxa de falhas

Variaveis de crescimento

Ultima poda (anos) Modelo de Modelo de
Temperatura méxima anual crescimento _ Falhas Taxa de
Temperatura minima anual Crescimento Falhas
Precipitacdo média anual

Fonte: Adaptado de Kuntz, Christie e Venkata (2002).

2.2.2 Modelos Diretos

Os modelos indiretos dependem de um vasto conhecimento sobre a composi¢do da
vegetacdo sob o sistema de distribuigdo. Assim, modelos baseados em dados historicos ligados
a vegetacao que dispensam o uso de taxas de crescimento foram criados, denominados modelos

diretos, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama para obtencdo de um modelo direto para taxa de falhas

Variaveis de crescimento
Ultima poda (anos) Modelo direto
Temperatura maxima anual de falhas
Temperatura minima anual
Precipitacdo média anual
Fonte: Fonte: Adaptado de Kuntz, Christie e Venkata (2002).

Taxa de Falhas

Para realizar a previsao das taxas de falhas relacionadas a vegetacdo, poucos estudos
foram publicados referentes ao tema, porém, alguns dos principais trabalhos relacionam a taxa

de falha anual referente a vegetacdo com o tempo desde a Gltima manutencao da vegetagdo no
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sistema. Em Radmer et al. (2002), os autores propéem a comparacdo entre quatro modelos:
Modelo Exponencial (ME), Modelo Linear Simples (MLS), Modelo Linear Multivariavel
(MLM) e uma Rede Neural Artificial (RNA). Os modelos ME e MLS utilizam a taxa de falha
anual relacionada a vegetacgdo entre os anos de 1993 e 1996 bem como o tempo decorrido desde
a Gltima manutencéo. Os modelos MLM e RNA além dos dados empregados nos dois primeiros
modelos adotam também a perspectiva da interferéncia das temperaturas (minima e maxima) e
precipitacbes médias anuais. Dentre estes, 0 modelo que obteve o melhor desempenho foi a
RNA.

No ano de 2006, Guikema, Davidson e Haibin publicaram um trabalho onde propdem
uma nova Vvisao na tentativa de analisar os efeitos da vegetacdo no SDEE utilizando taxa de
falhas ndo constantes, o que néo foi contemplado nos estudos de outros autores. Neste modelo,
leva-se em consideracdo o nimero de incidentes com a vegetagdo, o tempo da primeira e mais
recente poda, o comprimento das linhas de transmissao (aéreas e subterraneas), 0 numero de
consumidores conectados e a densidade populacional, dados esses para cada ramo/circuito do
sistema sob estudo. Foram apresentados trés modelos: Modelo Linear Generalizado de Poisson
(MLGP), Modelo Linear Generalizado Binomial Negativo (MLGBN) e um Modelo Linear
Generalizado Misto de Poisson (MLGMP), sendo o Gltimo o mais adequado para determinar
tais efeitos.

Em Apolinario e Mantovani (2011), a inexisténcia ou inconsisténcia dos dados,
impossibilita utilizar os modelos propostos em Radmer et al. (2002) e Guikema; Davidson e
Haibin (2006), fazendo com que os autores ajustem uma curva ndo linear baseada na
distribuicdo normal para representar a variavel aleatdria taxa de falhas e obter uma projecéo
dos indices que avaliam a confiabilidade nos alimentadores da rede de distribuicdo devido a
interferéncia da vegetacao.

Neste trabalho, os dados historicos fornecidos ndo possibilitam o uso das teorias
apresentadas por Radmer et al. (2002) e Guikema, Davidson e Haibin (2006), assim, optou-se
pelo estudo da confiabilidade do sistema restrito a vegetacdo como um processo estocastico, ou
seja, a confiabilidade de cada alimentador do sistema € modelada atraves de uma distribuicdo
de probabilidade. Na secéo seguinte sdo desenvolvidas as teorias para analise de uma amostra
aleatdria de dados e as possiveis distribuices de probabilidades usadas no modelo estocéstico
da confiabilidade devido as falhas causadas pela vegetacéo.
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23  ABORDAGEM ESTOCASTICA DA CONFIABILIDADE

Confiabilidade, citada em Eletrobras (1982b), é definida como a “capacidade de um
item desempenhar a funcéo exigida, sob condi¢cbes estabelecidas, por um periodo de tempo
determinado, podendo ser expresso como uma probabilidade”.

Pode-se assim denotar a confiabilidade de um elemento/sistema C(t) € [0,1] como
sendo o grau de certeza de que o tempo de vida T de um elemento exceda um valor estipulado
t, mostrada em (7), em que C(t) =0 e C(t) =1 representam as probabilidades,

respectivamente, de ndo ocorrer (0%) ou ocorréncia de um evento (100%).
C(t) = P[T > t] @)

Algumas defini¢fes usadas em estudos das probabilidades séo apresentadas a seguir
(MEYER, 1983).
Definicdo 1 (Funcéo de distribuicdo de probabilidade): A fungdo f(x) que representa a
probabilidade da variavel aleatdria x, é dita uma funcéo de distribuicdo de probabilidade (fdp)
se satisfaz comutativamente:
(i) f(x)=O0paratodo x (8)
(ii) fj;of(x)dx =1 )

Definicdo 2 (Funcdo de distribuicdo acumulada): Seja X uma variavel aleatéria. A funcdo F
é dita uma funcdo de distribuicdo acumulada (fd) de X, dada por F(x) = P(X < x) (lé-se:
probabilidade de X ser menor ou igual a um valor predeterminado x). Ainda mais, se X for uma

variavel aleatéria continua, tem-se:

F(x) = [*_f(s)ds (10)

Definicéo 3: Seja C(t) a confiabilidade para que um elemento supere um tempo t. Dada a fd

F(t) tem-se que:
F@O) = [, f(s)ds > C() =1— [ f(s)ds —C() =1-F(t); te[0oo]  (11)

Na definicdo 3 é mostrado que a confiabilidade de um sistema pode ser descrita como

o complemento de uma distribuicdo de probabilidade, construida através de um conjunto de
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dados a fim de representar uma variavel aleatoria através de fungdes com uma quantidade
minima de pardmetros a serem determinados. A Figura 3 mostra o procedimento para a analise
de um conjunto de dados no ajuste de uma distribuicdo de probabilidade através dos bf’s.

Como ilustrado na Figura 3 duas familias de distribuicdes de probabilidades podem
representar uma variavel aleatdria: Processos de Renovagdo (RP, Renewal Process, do inglés)
que é um processo estacionario homogéneo e Processo de Poisson Nao Homogéneo (NHPP,
Non-Homogeneous Poisson Process , do inglés), um processo ndo estacionario ndo homogeéneo.
Esses processos sdo apresentados na subsec¢édo 2.3.1.

Proposicdes aplicadas aos dados como tendéncia ou nédo tendéncia e independéncia
determinam qual familia de distribuicdo de probabilidade possivelmente explica uma variavel
aleatdria. Para classificar qual ou quais distribuicbes de probabilidade representam uma
variavel aleatoria, testes de ajuste sdo realizados. As proposicdes e 0s testes de ajustes sdo

mostrados na subsecéo 2.3.2.
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Figura 3 - Diagrama para analise de amostras de tempos para falha (tbf) no ajuste de um modelo
de probabilidade

Amostra de
Dados

Provas de
Tendéncia

Prova de ajuste a um
modelo ndo homogénio

Dados
Estacionarios?

Existe Ajuste? Provar outros modelos

Provas de
independéncia dos
dados

. o Processo de Poisson
Dados s&o Revisar as possiveis n&o Homogénio
independentes? causas de dependéncia
Prova de ajuste dos

dados a uma

distribuicéo de

probabilidade

Existe ajuste? Revisar a homogenidade da

amostra

S

v

Processo de Renovacéo
(HPP ou RP)

Fonte: Adaptado de Zapata (2011).

2.3.1 Processos Estocésticos e Distribuicfes de Probabilidade

Os processos de Renovagéo (RP) e os processos de Poisson ndo homogéneo (NHPP)

séo apresentados nessa subsecao.
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(i) Processo de Renovacéo (RP)
O termo Renovacao provém da area da confiabilidade onde o modelo é aplicado a um
elemento que, quando sofre reparo, volta ao estado fisico (ou com grau de confiabilidade) igual

ao anterior a falha (ZAPATA, 2010).

A seqguir, algumas das principais distribuicdes de probabilidade séo apresentadas.

Distribuicdo Normal (ou Gaussiana)

Também conhecida como a curva do chapéu de Napoledo, € uma das mais utilizadas
distribuicbes de probabilidades, conhecida pela aproximacéo de varias outras distribuicdes a
ela, demonstrado pelo Teorema do Limite Central (MONTGOMERY; RUNGER, 2012).

Sua fdp é dada em (12), com parametros u e o iguais a média e desvio padrao,

respectivamente.

F) = 2—exp (-2 [24]) 12)

g

Pela definicdo 3, tem-se que:

12
co=1-J, —vz_;*o exp (—%[% >dx (13)
Distribuicdo Gama

Baseada na funcdo gama (14), essa distribuicao possui dois parametrosa > 0er > 0.
Sua fdp é dada por (15).

I(r) = fooo x"le™*dx comr >0 (14)

a r—1,—ax .
o) = {F(r) (ax)"te com x>0,r>0ea>0; (15)
0

para V outro x,71, .

Distribuicdo Exponencial
Caso seja tomado r = 1 na distribuicdo Gama, configura-se a distribuicdo de
probabilidade exponencial. Esta distribui¢do é a mais usada na confiabilidade de equipamentos

do sistema quando as taxas de falhas sdo constantes. Para uma variavel aleatoria X com valores
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ndo negativos, a fdp da distribuicdo exponencial é dada por (16), com parametro a > 0. Se
uma variavel aleatdria puder ser ajustada a distribuicdo exponencial, tem-se que a distribuicdo

é um Processo de Poisson Homogéneo (HPP, Homogeneous Poisson Process, do inglés).

_ ae”* parax > 0;
fe) = { 0 paraV outro x. (16)
Assim,
F(x) = fox ae dt=1—e % - CH)=1-(1—e )
Logo,
C(t) =e™* (17)

Obtencéao dos Parametros do Modelo de Distribuicédo de Probabilidade.

Para os modelos baseados em RP (distribuicdo Normal, Gama, Weibull, etc.) ou HPP
utiliza-se 0 método da maxima verossimilhanca (MMV) ou o Método dos Momentos (MM)
para estimar os parametros das distribuicdes.

Seja f (x, 8) a fdp calculada em x com pardmetro &, a ser estimado.

Definicdo: Sejam X1, ..., Xn uma amostra de uma variavel aleatoria X e x4, ..., x,, seus valores
amostrais. A funcdo de verossimilhanca L em funcdo da amostra e de & é dada por (18)
(MEYER, 1983).

L(X1, -, Xn;0) = f(Xy;0) .. f (X; 6) (18)
Obter a estimativa de maxima verossimilhanca para @ é encontrar o valor de € que
torna méxima a funcdo de verossimilhanca mostrada em (18). Tem-se que a funcéo In(x) é
uma funcdo crescente de x, podendo ser aplicada em (18) como mostra a equacdo (19).

Considerando que L seja derivavel em funcdo de 6, 0 MMV ¢é baseado em encontrar a solucéo
de (20) (MEYER, 1983).

In(L(Xy, ..., Xp; 0)) = In(f (X1;0)) ... In(f (Xp; 6)) (19)

ZInL(X;, .., Xp; 6) = 0 (20)
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Se a fdp de uma variavel aleatdria depende de parametros a e S, tome 8 = (a, ).

Neste caso, 0 MMV busca obter as soluc6es do sistema de fungdes de verossimilhancga (21).

%m L(Xy, ., Xp;a,B) =0
(21)
%lnL(Xl, v Xy, f) =0

Uma alternativa ao uso do MMV é chamada Método dos Momentos (MM).
Seja X4,...,X,, uma amostra de uma variavel aleatéria X e fdp f(Xy,...,X,;0), 0 =
(64,...,6,) entdo o k-ésimo momento populacional (ou tedrico) e amostral sdo dados,

respectivamente, por (22) e (23).
ME = E(X¥) (22)
1
Mf =23n, Xk (23)

O estimador de momentos 8 ¢é obtido igualando-se os k primeiros momentos

populacionais aos k momentos amostrais, ou seja,
MP = M{ (24)

Muitas vezes os sistemas de funcdes de verossimilhanca sdo complexos, dificultando
0 uso do méetodo da maxima verossimilhanca. Caso tenha uma pequena quantidade de amostras,
0 MM consegue estimar parametros de qualidade préxima ao MMV com um grau de
dificuldade inferior (MEYER, 1983).

(ii) Processo de Poisson Ndo Homogéneo (NHPP)

Para este tipo de processo, assume-se que os dados historicos de uma variavel aleatéria
sdo ndo estacionarios, além disso, apos infinitos possiveis experimentos, as probabilidades ndo
ficam centradas na média como ocorre com os modelos probabilisticos da se¢éo 2.3.1. Para este
tipo de processo, optou-se pelo uso das distribui¢des do tipo Power Law.

Os processos de Power Law estdo presentes em muitos setores, e sdo conhecidos por

suas variaveis aleatorias estarem distribuidas em proporcbes diferentes quando avaliadas
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quanto a média. E também conhecido como o processo “o rico fica mais rico” ou “o pior fica
pior”. As figuras 4(a) e 4(b) mostram, respectivamente, a distribuicdo da porcentagem de
cidades dos EUA e suas populacdes de forma padrao e em escala logaritmica. Newman (2005),
citado por Scoton (2011), apresenta que as cidades, caso distribuidas normalmente, deveriam
se concentrar proximas a 110 mil habitantes, o que ndo ocorre (Figura 4(a)); e mostra pela figura
4(b) que ao transformar os dados através da funcéo logaritmica, eles podem ser observados por

uma reta.

Figura 4 - 4(a) - Porcentagem de cidades dos EUA e sua populacgéo. 4(b) - Dados da figura 4(a)
em escala logaritmica
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Fonte: Extraida de Newman (2005).

O ajuste normalizado da distribuicdo de probabilidade de Power Law para uma
variavel aleatoria continua x, com constante a. denominada constante de Power Law é dada por
(25) (NEWMAN, 2005).

P(x) = w(L)_a comx >0 (25)

Xmin “min

A taxa de ocorréncia de um evento para 0 NHPP Power Law foi desenvolvida por
Larry Crow em 1974, com parametros A’, § e tempo t e é mostrada em (26) (ZAPATA, 2011).

At) =+ B *th1 (26)
Considere t; 0 i-ésimo tempo observado de um conjunto com n amostras. Podem-se
obter os pardmetros £ e A para 0 NHPP Power-Law através das equagdes (27) e (28) (ZAPATA,
2011).
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(n-2)

P = St @)
p__n
A =7 (28)

2.3.2 Andlise e Teste de Ajuste Aplicado a uma Amostra Aleatoria

Na obtencdo de um modelo matematico probabilistico de confiabilidade algumas
etapas devem ser analisadas para satisfazer propriedades de uma amostra de dados aleatorios

assim como a capacidade de ajuste do modelo. Essas etapas sdo descritas nessa subsecao.

Etapa 1: Andlise de tendéncia

Nesta etapa os dados sao verificados quanto a estacionalidade. Um conjunto de dados
¢ estacionario se ndo existe tendéncia de crescimento ou decrescimento em rela¢do ao tempo,
ou seja, possuem tendéncia nula. Para esse tipo de dados, se validado na etapa 2 mostrada a
seguir, sdo aplicados modelos de probabilidade homogéneos como as distribuicbes Normal,
Weibull, Lognormal, etc.

Caso exista tendéncia, a homogeneidade do conjunto de dados ndo € garantida,
portanto, deve ser modelado por um processo ndo homogéneo, como NHPP, Cadeias de Markov
ndo Homogéneas, etc.

Para verificar se uma amostra de dados aleatérios possui ou ndo tendéncia, trés

métodos graficos sdo aplicados ao conjunto de dados aleatérios (ZAPATA, 2010).

(i)  Gréfico do numero acumulado de eventos pelo tempo acumulado de observaces. Se
o gréfico for cdncavo ou convexo, existe tendéncia. A Figura 5 mostra que nao existe
tendéncia para o conjunto de dados aleatorios.

(it) Grafico do numero de eventos por subperiodos pelo tempo total observado. Se o
gréfico for crescente ou decrescente implicard em tendéncia dos dados. A Figura 6
mostra que ndo existe tendéncia para o conjunto de dados aleatorios.

(iii) Gréfico de barras dos tempos entre chegada de eventos conservando sua ordem
cronoldgica. Se o gréafico for crescente ou decrescente, existe tendéncia. A Figura 7

mostra que ndo existe tendéncia para o conjunto de dados aleatorios.



Figura 5 - Grafico do numero acumulado de eventos pelo tempo acumulado de observacoes
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Figura 6 - Grafico do nimero de eventos por subperiodos pelo tempo total observado
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Figura 7 - Gréfico de barras dos tempos entre chegada de eventos conservando sua ordem

cronoldgica
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A andlise gréfica pode levar o modelador a um falso positivo. Assim, sdo comumente
usados testes analiticos como o teste de Laplace para tendéncia mostrada em (29), que compara
o0 valor medio dos tempos de chegadas dos dados com o ponto médio do intervalo que ocorrem
as observacOes. Neste teste, U > 0, U < 0 e U = 0 implicam respectivamente, tendéncia

positiva, negativa e nula.

(R i
U=-~r—"_"/2
e (29)
sendo
U . Estatistico para a prova de Laplace.
n . Tamanho da amostra;
e, . Eventos observados;
k . lguala (n— 1) se as observagdes terminam no Gltimo evento, sendo, k = n;
T = : lgual a t, se as observacfes terminam no ultimo evento, sendo, € igual o periodo

total das observagdes.
Na aplicacdo em problemas reais, o estatistico U dificilmente apresenta tendéncia nula
(U = 0). Como recurso, deve-se estimar um intervalo de confianca centrado em U com desvio
Za1 /2, Permitindo que valores de U “préximos” a zero impliquem em ndo tendéncia. A partir

dessa definicdo, podem ser definidos dois testes de hipdteses (ZAPATA, 2011).

(i) Teste de hipdteses para um processo de Poisson homogéneo

{HO(Hipétese Nula): O processo de ajuste aos dados é um HPP;
H, (Hipdtese Alternativa): O processo de ajuste aos dados niao é um HPP.

Critério de Decisdo: Rejeita-se a hipotese nula em um nivel de significancia a% se:

Uu> Za,/z ou UKL _Za,/z

(ii) Teste de hipoteses para um processo de Renovacao
Seja o estatistico de prova dado pela equagdo (30) onde o e u séo, respectivamente, o

desvio padrdo amostral e a média dos dados analisados.

U
U, —;*,Ll (30)
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{HO (Hipotese Nula): O processo de ajuste aos dados é um RP;
H, (Hipdtese Alternativa): O processo de ajuste aos dados ndo é um RP.

Critério de Decisdo: Rejeita-se a hipotese nula em um nivel de significancia a% se:

U‘I‘ > Za,/z ou Ur < _Za,/z

Etapa 2: Andlise de independéncia

Um requisito para constru¢cdo de um modelo probabilistico ndo tendencioso é que
exista a independéncia entre os dados, ou seja, a existéncia de um dado ndo implica a ocorréncia
de outro e vice versa.

Diagrama de dispersdo dos dados é usado para validar a independéncia. Nesta prova,
toma-se uma amostra com n dados x, x,, ..., X,,, ordenados cronologicamente. Seja o grafico
de dispersao formado pelos pares (x;, x;41) parai =1,2,...,(n — 1). Entdo:

(i) Seosdados sdo independentes, os pares estdo dispersos pelo primeiro quadrante, como
mostra a Figura 8;
(it) Caso os pontos estejam correlacionados, eles estdo dispersos pelo primeiro quadrante,

porém, tendem a formar uma reta.

Figura 8 - Diagrama de dispersao dos tempos para falha
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Etapa 3: Teste para verificacdo de ajuste a um modelo.
Encontrados os parametros para os diversos modelos, deve-se mostrar (testar) se a

distribuicdo pode ser usada para representar uma variavel aleatoria. Testes como prova de ajuste
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de Kolmogorov-Smirnov (KS-Test), prova gréfica de ajuste Normal e Lognormal, transformada

e grafico TTT (TTT-Plot) sdo usados para validar e qualificar o ajuste de modelos

probabilisticos a um conjunto de dados. Neste trabalho, a validacdo do modelo NHPP Power
Law foi feita através do KS-Test e do TTT-Plot. Os modelos RP (HPP) foram validados e

qualificados pelo KS-Test.

O Metodo KS-Test realiza um teste de hipdtese através da estatistica D, obtida da

seguinte forma:

®

(i)

Para um RP ou HPP

- Ordene os dados em forma crescente. O conjunto de dados possui n elementos
ordenados crescentemente pora = 1,2,...,n;

-Tome FO, = %;

- Calcule a frequéncia acumulada esperada FE, (obtida pela fd da distribuicéo proposta)
para cada amostra x,;

- Sejam ¢, = |FE, — FO,| os desvios absolutos entre as frequéncias acumuladas e
observadas, tem-se entdo que o estatistico D = Max{|FE, — FO,|} com a =
1,2,...,n;

- Através das tabelas de Kolmogorov - Smirnov para um RP determine D% maximo;

H,: A distribuicao proposta representa os dados;

- Hip6t o ~
tpoteses {Hl: A distribuicdo proposta ndo representa os dados.

- Critério de Decis&o: Ho é rejeitada com um nivel de significancia a’ se D > D%’

Para um NHPP
- Seja um conjunto de dados composto por n individuos, f 0 parametro obtido para a

distribuicdo de probabilidade. Tome M = n - 1;

e \B
- Para cada amostra x, coma = 1,...,n, calcule U, = (t—“) :

n

- / -1
)eD™ = Max(Ua—a?

a
M-U,

- Considere D* = Max(

);
- O estatistico de comparacéo é dado por D = Max{D*,D~};

- Através das tabelas de Kolmogorov — Smirnov para um processo Power Law
determine D% maximo com um nivel de significancia «;

H

Hy: O NHPP Power Law com parametro 3 representa os dados;

Ipoteses {Hl: O NHPP Power Law com parametro $ ndo representa os dados.
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- Critério de Decis&o: Ho é rejeitada com um nivel de significancia o’ se D > D%’

O método TTT-Plot utiliza a distribui¢do de probabilidade dada por (31). Esta funcao
define um gréafico de referéncia para comparar a amostra de dados transformada e verificar se

existe ajuste a distribuicdo proposta.

TTT(u) = ﬁ fOF_l(”) F(t)dt com0<u<1 (31)
Sendo
F O complemento da funcéo de distribuicdo de probabilidade proposta;
F~1 : Fungdo inversa da funcdo de distribuigdo de probabilidade proposta.

O uso desse método nédo esta condicionado ao conhecimento dos parametros estimados
do modelo. Para cada fdp, existe um grafico da distribuicdo TTT. Deve-se ordenar de forma
crescente, por ordem de magnitude os n elementos do conjunto de dados. As equacdes (32) e

(33) calcula e normaliza, respectivamente, os valores TTT para cada x, do conjunto de dados.

R, =Xj=i(n—j+D[tj—tj1]coma=12,..,n (32)
TTT(u) =S, = % coma=1,2,..,n. (33)

Para cada S, tome u = a/n e represente graficamente os pares ordenados (u,S,).
Una os pontos por segmentos de reta. Se os pontos estiverem dispostos ao redor do grafico da
distribuicdo TTT para um NHPP Power Law implica que o modelo pode ser usado para
representar o conjunto de dados. A Figura 9 mostra a aplicagdo do método TTT-Plot a um

conjunto de dados representados por um NHPP Power Law.
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Figura 9 — Prova de ajuste de um conjunto de dados a um NHPP Power Law utilizando TTT-

Plot

TTT{u)

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.
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3 FUNDAMENTOS DE OTIMIZAGCAO MULTIOBJETIVO

Neste capitulo, apresenta-se uma breve introducdo sobre otimizacdo multiobjetivo
com énfase para 0 método de otimizacdo baseado no algoritmo evolutivo, 0 NSGA-II. A teoria
descrita € encontrada em Coello; Lamont e Veldhuizen (2007) e Deb (2001).

3.1 CONCEITOS DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

A otimizacdo matematica multiobjetivo, estuda problemas em que se busca minimizar
ou maximizar duas ou mais funcdes objetivos, encontrando as variaveis que melhoram o
modelo matematico dentro de um espaco de busca real ou inteiro. Modelagens de eventos reais
exigem que varios objetivos sejam estudados e melhorados simultaneamente. Um exemplo para
a otimizacdo multiobjetivo é mostrado na Figura 10 que exibe um conjunto de opcdes de
compra, relacionando tipos de carros, seus valores e o conforto que cada um proporciona. As
funcbes objetivos séo conflitantes, pois mensurar o conforto pode variar de caso para caso,
assim, fica a cargo do comprador decidir qual sera a resposta mais vidvel ou a que satisfaz suas
necessidades. Caso nao se conheca a origem ou razdo do problema, as solucBes contidas neste

conjunto ndo podem ser classificadas entre si como melhores ou piores.

Figura 10 - Comparacao entre cinco veiculos pela relacdo custo vs conforto

A
5 ’,"
P
9 _| i
-
e
7’
7
4

< 3 v
S P’
(@]
£ /
o /
Y= /
5 2
O [}

/

1
10 1 1/

/

[ ]
| | »
»

Fonte: Adaptado de Deb (2001).

Definicdo: Um Problema de Otimizacdo Multiobjetivo (MOOP, multi-objective

optimization problem, do inglés), pode ser descrito por:
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Minimize|maximize fin (2); m=1,2,.., M;
sujeito a gs(x) = 0; s=1,2,..,S;
h (x) = 0; k=1,2,.., K; (34)
xP < x; < xi=1,2,.,n.

O sistema mostrado em (34) descreve um problema de maximizagdo ou minimizagéo
com f;(x), f2(x),..., fm(x) funcbes objetivos com valores reais. A unido destas funcées, o
vetor E,, (x) esta contido no espaco multidimensional de ordem m denominado espaco dos
objetivos Z™. Seu vetor solugdo x = (x1,x5,...,x,)t possui n elementos reais. O conjunto de

todas as solucbes define o espaco de decisdo ou espaco das variaveis de decisdo D™, com
L )

limites inferior x; ™ e superior x;
As S + K restrigdes definem a regido de factibilidade do problema, onde se cumpridas
suas exigéncias, diz-se que a solucdo do MOOP é factivel, caso contrario, infactivel. A unido
de suas solucdes factiveis gera o espacgo de busca ou regido factivel E.
Um MOOP possui entdo como dominio um espaco n-dimensional e sua imagem um
espaco m-dimensional, como mostrado na Figura 11. A diferenca fundamental entre otimizacgéo

multiobjetivo e mono objetivo é seu espaco Z, sendo unidimensional para o segundo caso.

Figura 11 - Representagédo do espaco de decisdo e seu espago objetivo correspondente
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Fonte: Adaptada de Deb (2001).

Na otimizacdo multiobjetivo, segundo Marler e Arora (2004), citado em Azevedo
(2011), as decisdes para solucbes obtidas em métodos de otimizagdo para problemas

multiobjetivos podem ser divididas em trés grupos referentes a preferéncia:
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Métodos a priori: as funcBes objetivos sdo ponderadas pelo usuério, ou seja, cada
funcgéo objetivo possui um grau de importancia diferente, escolhido previamente. As restrigdes
do problema assumem uma fungdo e sdo “acopladas” e recebem penalidades caso sejam
violadas. Feito isso, 0 modelo multiobjetivo passa a ser um modelo mono-objetivo, onde uma
Unica solugdo étima (global) é apresentada.

Métodos a posteriori: as fungdes objetivos sdo tratadas conjuntamente, ou seja, busca-
se a melhor solugdo que minimize ou maximize as duas fungdes simultaneamente. Pode ser
aplicado sem prévio conhecimento do problema. Um conjunto de solucBes Otimas é
apresentado, baseado na teoria de conjuntos de Pareto. O usuario ndo interfere durante o
processo de otimizacdo, cabendo a ele julgar qual o melhor individuo do conjunto étimo
encontrado.

Métodos progressivos: 0 usuario pode interferir durante e no inicio do processo de
otimizacdo, incluindo preferéncias ao longo da execucdo do algoritmo. Deve-se ter um prévio
conhecimento do problema, visto que a insercdo de expressdes depende de sua natureza. Em
suma, o usuario pode obter novas solu¢des incrementando o algoritmo a partir de resultados
apresentados.

Neste trabalho, optou-se pela técnica a posteriori, ou seja, deseja-se encontrar um
conjunto de solucgdes e optar por aquela que melhor se adapte as caracteristicas ou ao momento
refletido pelo problema.

Para o estudo da otimizacdo em problemas multiobjetivo, faz-se necessario e

indispensavel o conhecimento das defini¢des abaixo.

Definicdo: (Dominancia de Pareto). Sejam u e v € Z™. Diz-se que u domina v (u < v) com
u # v Se:

(i) Naéo existe vtal que f,(w) > f(v) param =1,2,..., M objetivos e;

(i) fm(uw) < fi(v) para algum dos m objetivos.

Caso u ndo domine v e v ndo domine u, as solucdes séo indiferentes.

Definigdo: (Solucdo ndo dominada). Um vetor v’ e (E < D) é uma solugdo ndo dominada ou

um Otimo de Pareto se e somente se ndo existe u € (E < D) tal que f(u) domine f ().

Defini¢do: O conjunto de todas as solu¢Bes ndo dominadas contidas em E é chamado de
conjunto de Pareto 6timo. O conjunto definido pelas imagens f (E) é chamada de frente 6tima

de Pareto (PF, Pareto Front, do inglés).
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A existéncia de diversas fungdes objetivos leva a um conjunto de solugbes ndo
dominadas, consequentemente a um conjunto ndo unitario na PF, ndo ocorrendo 0 mesmo nos
modelos mono objetivo, pois apesar de encontrar diversas solu¢des ndo dominadas, todas elas
convergem para 0 mesmo valor no espaco dos objetivos, ou seja, a PF é formada por apenas
um ponto.

O conceito de dominancia, ndo dominancia e indiferenca € ilustrado na Figura 12. As
solucgdes A, E e F sdo indiferentes quando comparadas a G. Os individuos B, C e D dominam

G. As solucdes H e | séo dominadas por G.

Figura 12 - Classificacdo quanto a dominancia, ndo dominéancia e indiferenca em relacdo a uma
solucéo.
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Fonte: Adaptado de Arroyo (2002).

Sejam F; os j conjuntos compostos pelas solugdes ndo dominadas entre si. A fronteira
ou frente F; contém todos os individuos do conjunto D que ndo sdo dominados por nenhum
outro. O mesmo ocorre para frente F, que é composta por todos os individuos que nao séo
dominados no conjunto (D — F;). A frente F5; possui todos os individuos que ndo séo
dominados no conjunto D — (¥, U F,). O mesmo ocorre para as m frentes. Define-se assim
uma hierarquia entre as frentes, onde F; é superior a F, e assim sucessivamente.

A otimizacdo multiobjetivo deve buscar: (i) manter a maior diversidade possivel no
conjunto de solugdes; (ii) obter a melhor aproximacéo possivel da frente F; para a frente 6tima
de Pareto; e, (iii) escolher dentre as melhores solugdes, aquela que mais se adapta as

necessidades e qualidades do problema proposto.
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3.2 ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Dentre os modelos estocasticos para otimizacdo de problemas multiobjetivo,
destacam-se os Algoritmos Evolutivos (AE’s) com caracteristicas baseadas na evolugdo natural.
Do conhecimento bioldgico evolutivo, cada individuo ou solu¢do u; = (x1,x5,...,x,) €D é
representada como um cromossomo, sendo que cada x,, € denominado bit. O conjunto de
cromossomos gera a populacdo. Durante o processo de evolucdo, existe uma tendéncia de que
individuos mais fortes ou mais adaptados ao ambiente sobrevivam e passam a gerar outros
novos. O mesmo acontece com estes métodos, ou seja, as solugdes com melhor relagdo de
compromisso (trade-off) para a tomada de decisdo sdo as mais favoraveis a sobrevivéncia. Os
cromossomos ou solugdes passam por processos de sele¢do, recombinacdo (cruzamento) e

mutacao, denominados operadores genéticos.

Selecdo

Dados dois cromossomos candidatos pertencentes a populacdo, deve-se escolher
aquele com a melhor relacdo custo-beneficio (trade-off), onde este sobrevive para as proximas
etapas do processo. Modelos de selecdo sdo encontrados na literatura, como a selecdo por

torneio, selecdo por roleta, dentre outros.

Recombinacéo (cruzamento)

Recombinacdo, cruzamento genético ou crossover é realizada apés a selegdo. No
processo de selecdo, dois individuos sdo escolhidos, chamados de Pail e Pai2. O processo de
recombinacdo, usualmente, divide em duas ou mais partes cada “pai” através de um ponto
denominado ponto de recombinacdo, gerando dois individuos, chamados de Filhol e Filho2.

Os individuos gerados pela recombinacao recebem o material ou codigo genético dos “pais”.

Mutacéo
S&o pequenas perturbagdes que ocorrem em um Cromossomo, ou seja, afeta um ou
mais bits, alterando seu valor, conforme a codificacdo do problema. O ponto de mutacéo

representa o bit que ¢ “perturbado”.

Diversos algoritmos foram desenvolvidos na busca de solugdes 6timas para problemas
com modelagem multiobjetivo, tendo como precursor o algoritmo denominado VEGA (Vector

Evaluated Genetic Algorithm). Outros modelos foram desenvolvidos, dos quais se destacam:
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MOGA (Multiple Objective Genetic Algorithm), PAES (Pareto Archived Evolution Strategy),
SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm), NPGA (Niched-Pareto Genetic Algorithm) e
NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm). Na literatura, estas propostas séo
chamadas de primeira geracdo de algoritmos genéticos (AG’s). Modelos como NPGA2, SPEA2
e NSGA-II sdo os sucessores aperfeicoados respectivamente de NPGA, SPEA e NSGA. Esta é
a segunda geracdo de AG’s, promissoras em relacdo a desempenho e cobertura dos espacos de
busca. Neste trabalho, para solu¢cdo do modelo de otimizacdo de programacédo de manutencéo
da vegetacdo sob a rede de distribuicdo, optou-se pelo NSGA-II devido a sua robustez e

caracteristicas de convergéncia. Este algoritmo é apresentado e discutido na proxima subsecao.

3.3  NSGA-II - NON-DOMINATED SORTING GENETIC ALGORITHM-II

O NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-I1), desenvolvido por Deb et
al. (2002), é, assim como seu precursor, um algoritmo genético elitista e um processo de busca
baseado nas teorias de conjuntos de Pareto, gerando uma classificacdo de sua populacdo em
fronteiras hierarquicas de ndo dominancia ou ordenamento por ndo dominancia. Assim, para
cada solucdo i € D ¢ definido um “rank”, ou seja, a frente de ndo dominancia da qual a solugdo
pertence.

Os processos de recombinacdo e mutacdo do NSGA-II ndo diferem dos demais
algoritmos evolutivos. O diferencial deste modelo esta no processo de selecdo, baseada em
técnicas de torneio, porém guiado por um novo operador denominado crowded-comparison
operator. Neste novo método, os autores propdem uma medida que, sem um prévio
conhecimento do problema ou da solugdo, quantifica os individuos quanto a possibilidade na
geracdo de diversidade. Esta medida é chamada de crowding distance ou distancia de multid&o,
que associa um valor real para cada solugédo i € F;, é baseada no perimetro do cubdide com
vertices nos individuos i — 1 e i + 1, como mostrado na Figura 13. Para as solucOes extremas
da frente de dominancia, este valor tende ao infinito. Tem-se entdo que esta medida estima a
densidade de solugfes proximas a solucgéo i, onde quanto maior seu valor, menos solugdes estdo
ao seu redor, o que implica em maior probabilidade de que em futuras iteragOes, solucdes de
elite préximas a ela sejam geradas.

Para cada frente de dominancia j, sejam f,ny. € fni, 0S valores méximo e minimo da
funcéo objetivo m. O valor estimado do crowding distance da solucgdo i pertencente a frente j €
dado por (35).
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1/
I[l]distance - 4am=1 fe— M
Desta forma, pode-se definir o operador crowded-comparison operator, que compara
duas solucdes i e i’, obtendo como vencedora do torneio aquela que:
(@) Encontra-se na melhor frente hierarquica ndo dominada, ou seja, rank(i) < rank(i’);

(b) Casorank(i) = rank(i’), vence a solucdo que possui a maior distancia de multid&o.

Figura 13 - Célculo da distancia de multiddo

fi
Fonte: Adaptado de Deb et al. (2002).

Podem-se ordenar as solugdes da frente F; de forma decrescente usando o operador

crowded-comparison operator, tendo como resultado que i <1i’ <1i” e assim por diante. Dois
procedimentos sdo descritos para o algoritmo NSGA-I1: o procedimento para ordenamento por
ndo dominancia (OND), que retorna a qual frente pertencem as solucdes de uma populacéo P é
mostrado no Algoritmo 1 e o ordenamento por distancia de multiddo (ODM) que completa a

populacéo P;,, da proxima iteracdo e que é mostrado no Algoritmo 2.

Algoritmo 1: Ordenamento por ndo dominancia (OND) (SANCHES , 2012).
Paratodoi e D faga:
ndi =0
Ui = @
Paratodoi’e D,i’ # ifaca:
Se i domina i’ entao
Ui = Ui V] {l’}
Fim se
Se i’ domina i entao
ndi = Tldi +1
fim se
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send; = 0entdo

F, = F,u{i}
Fim se
Fim para
K=1
Enquanto F, # & faca
S=0
Parai e Fy faca
Parai’ e U; faga
ndi- = ndi'— 1
sendy = 0entéo
S =Sufi}
Fim se
Fim para
Fim para
K=k+1
F, =S

Fim enquanto.

Algoritmo 2: Ordenamento por distancia de multiddo (ODM)
Py = &
k=1
enquanto |P,,; + Fi| < N faca
Pry1 = Py UFy
k=k+1
fim enquanto

Calcule I[i]};,unee Para todo i & Fy
Classifique as solucdes de F, usando o operador crowded-comparison operator

As primeiras N — |P;.4] solugBes de F, completardo a populacdo P; 4

Na Figura 14 é mostrado o procedimento evolutivo realizado pelo NSGA-I11, onde P; e
Q; sdo respectivamente a populacao inicial e secundaria de dimenséao N.

Inicialmente, OND e o calculo da distancia de multiddo sdo aplicados a populacdo
inicial P,. Em seguida, utilizam-se os operadores genéticos para obter a populacdo Q;. A
populacdo R; = P, U Q, com 2N individuos passa pelos processos de OND e ODM, tendo
como resultado a populacdo P;.,. O processo iterativo termina caso o critério de parada seja
satisfeito, obtendo o conjunto de solugbes finais P, ,, caso contrario, faz-se P, = P;,; € 0

processo iterativo € novamente realizado.



Figura 14 - Proposta para o algoritmo NSGA-II

Ordenamento Ordenamento da
Néo-dominado Disténcia de Agrupamento P
F, A L L L L L LS LR LY p
. S (I
Fy
Q I
«— Rejeitada

R,
Fonte: Olazar (2007).
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4 MODELO ESTOCASTICO DA CONFIABILIDADE, MODELO DE
PROGRAMACAO MATEMATICA E TECNICAS DE SOLUCAO

Alguns modelos baseados em RCM relacionados as manutencdes programadas da
vegetacdo sob um SDEE sdo encontrados na literatura.

No modelo desenvolvido por Kuntz; Christie e Venkata (2002), os autores propdem a
criacdo de trés fungdes objetivo as quais visam: 1) Minimizar o custo total da confiabilidade;
2) Minimizar os custos de manutencdo para obter um indice preestabelecido que avalia a
confiabilidade; 3) Maximizar a confiabilidade do sistema para um valor preestabelecido de
custo de manutencdo. Como restrices sdo colocadas a disponibilidade de méo de obra
oferecida pela empresa de manutencdo (em km), um valor preestabelecido para o indice de
avaliacdo da confiabilidade e um montante maximo para o custo total da manutencdo. Os
autores usam uma rede neural artificial proposta por Radmer et al. (2002), obtendo uma
previsdo para as taxas de falhas. Para encontrar uma solucdo satisfatdria, os autores penalizam
as funcdes objetivos com restri¢des violadas e geram um problema mono-objetivo. O algoritmo
de melhoria local hill climbing (Hill) foi combinado ao algoritmo simulated annealing (SA),
algoritmo genético (AG) e tabu search (TS) gerando os algoritmos hibridos SA-HILL, AG-
HILL e TS-HILL. Comparam-se os resultados obtidos com os algoritmos SA, AG, TS, SA-
Hill, AG-HILL e TS-HILL, obtendo destaque para 0 AG-HILL.

Em Apolinario e Mantovani (2011), prop6e-se um modelo dindmico mono-objetivo
para o planejamento de podas, visando minimizar os custos com a energia ndo suprida somado
ao custo de manutencdo da vegetacdo, tendo em conta as seguintes restricdes: 1) Recursos
financeiros maximos disponiveis preestabelecidos para efetuar a manutencdo no periodo; 2)
Mao de obra maxima disponibilizada pela empresa de manutencdo (em metros) e 3) Um valor
maximo para o indice de continuidade, adotando-se uma predigédo para FEC, citada por Reis et
al. (2008), responsavel pela avaliacdo da confiabilidade do sistema. Para prever as taxas de
falha, os autores realizaram um ajuste dos dados histéricos a curvas baseadas em modelos ndo
lineares dadas pela distribuicdo normal. A técnica de solucdo do modelo € o algoritmo genético
de Chu-Beasley - AGCB (CHU; BEASLEY, 1997).

Propbe-se neste capitulo, o desenvolvimento de um indicativo de inconfiabilidade
baseado em um modelo estocastico da confiabilidade devido a falhas causadas pela vegetacao.
E desenvolvido um modelo matemético de programacgio binaria dindmica multiobjetivo

dirigido a tomada de decisGes referente a quando e em quais alimentadores se realizara a
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manutencdo da vegetacdo. Nesse modelo, toda a vegetacdo para o alimentador escolhido, se

necessario, sofre poda ou remocao.

41 MODELO ESTOCASTICO DA CONFIABILIDADE DEVIDO AS FALHAS
CAUSADAS PELA VEGETACAO E INDICATIVO DE INCONFIABILIDADE

Os dados histéricos disponiveis para realizar a estimativa das taxas de falhas devido a
vegetacdo sao insuficientes para a aplicacdo dos modelos propostos por Radmer et al. (2002) e
Guikema, Davidson e Haibin (2006), assim, optou-se por modelos estocésticos de
confiabilidade. Tem-se também que os tempos até falhas (ttf), os tempos para restauragdo ou
reparacao (ttr) e os tempos entre falhas (tbf) sdo variaveis aleatdrias e assim, passiveis de serem
ajustadas as distribuicGes de probabilidade.

Os dados historicos fornecidos compdem um conjunto de informacdes referentes as
interrupcgdes no fornecimento de energia quando a causa é a vegetagdo, além do tempo que o
sistema leva para voltar a funcionar. Quando ocorre uma falha em qualquer parte do
alimentador, uma manutencdo corretiva é aplicada, ou seja, somente no local da causa do
problema, a remocéo ou poda da vegetacdo € realizada. A manutencgdo corretiva faz com que a
confianca ndo se altere, pois, 0 contato da vegetacdo em outra parte do alimentador pode gerar
uma nova interrupcdo no fornecimento de energia elétrica. A magnitude dos tempos de
reparacao (ttr) € minima quando comparada a magnitude dos tempos até falha (ttf) ou dos
tempos entre falhas (tbf), podendo assim separar essas varidveis. Caso a magnitude entre ttf tbf
e ttr sejam semelhantes, pode-se utilizar para a modelagem, Cadeias de Markov aplicadas a
confiabilidade (ZAPATA, 2011).

Com essas informacdes, neste trabalho foi escolhida para representar as taxas de faltas
devido a vegetacdo em redes aéreas de distribuicdo uma modelagem matemética para um
componente/sistema repardvel mediante um processo pontual, ou seja, um processo que é
discreto quanto ao estado/motivo (falhas) e continuo no tempo t, baseado nas teorias
apresentadas em Zapata (2010), Zapata (2011) e Montgomery e Runger (2012).

Conforme detalhado na sec¢do 2.3, uma varidvel aleatoria pode ser explicada por

distribuicfes baseadas em RP ou NHPP.

(i) Paraum RP ou HPP
Os processos RP ou HPP possuem taxas de falhas constantes. A funcdo de distribuicdo
de probabilidade acumulada é dada por (36). Define-se a fungdo de distribuicdo de
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probabilidade em (37). Seja A(t) a taxa de falhas para o periodo t. Para estes modelos, o valor

esperado e a variancia sdo apresentados, respectivamente, em (38) e (39) (ZAPATA, 2011).

PIN(D) < k] = T, 5 [A@D)] * 62O (36)

PIN(®) = k] = —[A@®)]F + e™™® parak =0,1,2, .. (37)

A®) = EIN(O)] = [, A(O)dt = At (38)

Var(t) = A(t) (39)
Sendo:

N(t) : Numero de falhas no periodo de tempo t;

P[N(t) < k] : Probabilidade de que o nimero de falhas em um periodo de tempo t seja

menor ou igual a k falhas;

k : Namero de falhas méximo preestabelecido;

A(t) . Variancia no periodo de tempo t;

t . Periodo de tempo sob analise;

P[N(t) = k] : Probabilidade de que o numero de falhas em um periodo de tempo t seja

igual a k falhas;
A . Taxa de falhas;

E[N(?t)] : Ndmero de falhas esperado no periodo de tempo t.
(i) Paraum NHPP
A funcdo de distribuicdo de probabilidade acumulada é dada pela equacéo (40).

Define-se a funcdo de distribuicdo de probabilidade dada em (41). Seja A(t) a taxa de falhas
para o periodo t. A variancia esperada é mostrada em (42) (ZAPATA, 2011).

PIN() < k] = Dy 2 [X 5 ¢F] 5 e7¥tF )

P[N(t) = k] = %[7&’ * tB]k « g Nstf parak =0,1,2, ... (41)
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A(t) = A *tP (42)
Sendo:

N(t) . Ndmero de falhas no periodo de tempo t;

P[N(t) < k] . Probabilidade de que o numero de falhas em um periodo de tempo t seja

menor ou igual a k falhas;

k : Ndmero de falhas méximo;

ANep . Parametros da distribuicédo Power Law;

t . Periodo de tempo sob analise;

P[N(t) = k] . Probabilidade de que o nimero de falhas em um periodo de tempo t seja

igual a k falhas;

A(t) . Variancia prevista no periodo de tempo t;

4.1.1 Indicativo de inconfiabilidade devido a vegetacdo

O numero de falhas devido a vegetacdo em cada alimentador pode ser explicado pelos
processos RP ou NHPP. Atribuida a distribuicdo de probabilidade ao alimentador, tem-se que
sua confiabilidade é a probabilidade de que nenhuma falha seja causada pela vegetacao durante
um periodo de tempo t, ou seja, pode ser obtida tomando k = 0 em (37) ou (41). Calcular o
complemento da confiabilidade é obter a inconfiabilidade do sistema, ou seja, a probabilidade

de que ocorra alguma falha durante um periodo de tempo t, como mostrado em (43).

Inconfiabilidade =1 — P[N(t) = 0], t em anos. (43)

A previsdo do indice que avalia a confiabilidade do sistema dada por (6) € obtida
através das taxas de falhas futuras. Substituindo a previsdo das taxas de falhas pela
probabilidade de que ocorra alguma falha, um novo indice € obtido, como mostrado em (44).
Nota-se que ao realizar essa mudanga, o resultado obtido ndo é uma previsdo em porcentagem
do indice FEC, logo, serd considerado como um indicativo de inconfiabilidade (llc), onde

quanto menor seu valor, melhor é a confiabilidade do sistema devido a vegetagé&o.

(1-P[N(t)=0])«NcC(al)
CNA NC(al)

— '\NA
lc = al=1

(44)
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Sendo:
NC(al) : NUmero de consumidores conectados ao alimentador al;
1—P[N(t,al) = 0] : Probabilidade de ocorrer a0 menos uma falha no alimentador al

durante o periodo de tempo t;

O indicativo de inconfiabilidade e a inconfiabilidade, respectivamente, apresentados

por (44) e (43) serdo usados no modelo matematico para planejamento da manutencdo da

vegetacdo sob a rede de distribuicdo.

4.2  MODELO DE PROGRAMACAO MATEMATICA PROPOSTO

No modelo matematico proposto, minimizam-se simultaneamente trés objetivos

distintos e conflitantes: Custo com energia ndo suprida (CENS), custo com manutencoes

relacionadas a vegetacdo (CMV) e um indicativo de inconfiabilidade (llc), descritas

respectivamente em (45), (46) e (47). Este conjunto de objetivos esta sujeito as restricdes dadas

por (48), (49) e (50).

Min CENS = i1 Yot {[Zt=, D(tr,al)] * (1 = P[N(t,al) = 0]) * (x(t, al)) *
(ch‘lels * Cres + NCianld * Cind + NCcaolm * com) * W(al)}

MincMV = YT_ [XNA 1(al) * C&L, * x(t, al)]

(1-P[N(®)=0D=*NC (al)*¢(x(t,al))
(a1 NC(al)

Minllc = YT, [zg{;l
Sujeito a:

LYo — YNA 1(al) * x(t,al) =0

x(t,al)
2

p((t aD) = (1 - 222« (1 — min{1; —x(t, al) + ey x(m, b))

0 senao realiza manutencao no alimentador al no periodo t
1 se realiza manutengdo no alimentador al no periodo't

x(t,al) = {
Sendo parametros conhecidos do problema:

NA . Numero de alimentadores sob analise;

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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D(tr,al)
1 —P[N(t,al) = 0]

NCios, NCiria, NCEom

NC(al)

Cresr Cind: Ccom

ttr(al)

T
l(al)
Cian
Lgnax
e variaveis:

x(t,al)

@(x(t, al))

54

Numero total de transformadores do alimentador al;

Demanda méxima em kW no transformador tr do alimentador al;
Probabilidade de ocorrer falhas no alimentador al no tempo t;
residenciais,

Respectivamente, numero de consumidores

industriais e comerciais do alimentador al;
NuUmero total de consumidores conectados no alimentador al;

Respectivamente os valores do kWh devido ao ndo fornecimento
de energia elétrica para consumidores residenciais, industriais e

comerciais;

Tempo medio de restauracdo no alimentador al devido a falhas

causadas pela vegetacao;

Horizonte de planejamento;

Comprimento do alimentador al;

Custo para se realizar a manutencdo no alimentador al;

Distancia em Km maxima sob a rede que a equipe pode realizar

manutencdes no periodo de planejamento t;

Variavel de decisdo binaria, onde 1 e 0 implicam respectivamente

realizar ou ndo uma manutencao no alimentador al no periodo t;

Variavel em funcdo de x(t, al), sendo igual a 1 caso ndo ocorra
nenhuma manutencdo da vegetacdo nos periodos anteriores a t;
0,5 no periodo t que esteja prevista a manutencgéo, e 0 nos periodos

posteriores a realizacdo de manutengédo da vegetacao.

Em um SDEE, uma falha no inicio do alimentador implica em maior quantidade de

energia ndo suprida que uma falha em seu final, devido a sua configuracdo radial. Neste modelo,

as probabilidades de falhas néo estdo ligadas a dados geograficos devido a escassez de dados

historicos disponibilizados e, portanto, considera-se que ao ocorrer uma falha, todo o

alimentador é afetado. Desta forma, o modelo formado pelo conjunto (45) - (50), leva em
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consideracdo que, ao optar por realizar uma manutengdo, todo o alimentador deverd ser
percorrido e a vegetagdo removida ou podada.

Os recursos financeiros disponiveis ndo séo predefinidos por se tratar de um modelo
multiobjetivo com preferéncia a posteriori, porém sdo necessarios para a tomada de decisao na
escolha da melhor solugdo contida no conjunto de solucBes Gtimas de Pareto. Os recursos
financeiros disponiveis devem ser suficientes para cobrir todo o custo previsto para o horizonte

de planejamento.

4.2.1 Custo da energia ndo suprida (CENS)

O custo com energia ndo suprida é o gasto adicional para a empresa responsavel pelo
SDEE quando o consumidor fica privado do fornecimento de energia elétrica. O CENS ¢é dado
por (45) levando em consideragdo que ao ocorrer uma falha, todos os consumidores do
alimentador terdo o fornecimento de energia elétrica suspenso. Para estimar a quantidade de
energia nado distribuida, optou-se pelo uso da demanda maxima em cada transformador, onde,
guando somadas, resultam na demanda méaxima total para o alimentador composto pelos NT
transformadores. Para estimar a demanda média total ndo suprida em cada trimestre do ano,
usa-se a inconfiabilidade mostrada em (43), ou seja, a probabilidade de que um
elemento/sistema ndo sobreviva durante um periodo de tempo t, ou a probabilidade de que
ocorra k falhas durante o tempo t. O uso da inconfiabilidade evita que o calculo do CENS esteja
ligado diretamente ao numero de falhas, reduzindo as chances de extrapolacdo de valores para
essa funcéo objetivo devido a previsdo por um processo pontual.

No modelo, dividem-se as manutencdes preventivas em subperiodos do horizonte de
planejamento. Caso esteja previsto uma manutencdo em algum dos alimentadores do sistema,
considera-se que durante a execucdo dos trabalhos por parte das equipes de manutencdo, a
possibilidade de falhas no sistema nesse subperiodo de tempo ainda existe e o total do CENS
neste alimentador para o referido subperiodo é reduzido em 50%. Apos realizar a manutencéo
da vegetagdo, considera-se que nos proximos periodos do planejamento ndo existe CENS, ou
seja, a probabilidade de falhas devido a vegetacdo € igual a zero. Estas observacdes sdo, no
modelo matematico, dinamicamente obtidas pela funcdo ¢ (x(t, al)), uma funcdo dependente
da variavel de decisdo binaria x(t, al).

Consideraram-se tambem para o célculo do CENS os consumidores residenciais,
comerciais e industriais do sistema e 0s custos com energia ndo distribuida para cada uma destas

categorias de consumidores. Implicitamente, considerar diversos tipos de consumidores pode
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influenciar na escolha da realizacdo ou ndo da manutencdo em um alimentador do sistema,
como por exemplo, um alimentador com um ndmero elevado de consumidores industriais
possui uma maior demanda meédia total além de um preco mais elevado do kWh o que implica
em maior CENS do que um alimentador predominantemente residencial caso ocorra
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica. Baseado nesta hipotese toma-se que o custo
total de energia ndo fornecida é dado pela soma do nimero de consumidores residenciais,
industriais e comerciais ponderados pelos seus respectivos custos por interrup¢do no
fornecimento de energia elétrica.

Os dados dos #r’s ndo foram inseridos na analise estatistica, assim, optou-se pelo
tempo médio de restauracdo ou reparo do sistema, obtido através dos dados histéricos das falhas

relacionadas a vegetacao, diferentes para cada alimentador.

4.2.2 Custo com manutencdo relacionada a vegetacao (CMV)

O CMV, descrito pela equacdo (46), representa apenas 0s custos com manutengédo
preventiva. As manutencGes dadas como corretivas ndo estdo incluidas neste modelo
matematico. Ao optar pela realizacdo da manutencdo da vegetacdo, todo o alimentador é
analisado, assim, toma-se [(al) como o comprimento em metros do alimentador al. C&,,
representa o custo da manutencdo por metro para o alimentador al. Em relagdo a variavel C&,,,
tem-se que a empresa responsavel pela manutencdo da vegetacdo pode praticar valores
diversificados para cada alimentador do sistema, considerando assim 0s custos com
deslocamento de equipe, grau de dificuldade para a realizacdo da manutencdo para o
alimentador etc. O CMV total é dado pela soma de todas as manutencgdes preventivas realizadas

durante o horizonte de planejamento T.

4.2.3 Indicativo de Inconfiabilidade (llc)

Todos os modelos baseados em RCM maximizam a confiabilidade do sistema. Para o
uso de um modelo multiobjetivo, como a confianga deve ser maximizada, seu complemento,
Ou seja, a “inconfianga” deve ser minimizada.

O indicativo de inconfiabilidade do sistema devido as falhas relacionadas a vegetagédo
mostrado em (44) pode ser obtido para qualquer periodo de tempo t do horizonte de

planejamento. O modelo de programacgédo proposto divide o horizonte de planejamento em
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subperiodos, assim, para cada subperiodo, um indicativo de inconfiabilidade é obtido. A soma
dos indicativos obtidos em cada subperiodo de planejamento é dada por (48).

4.2.4 Restricdo do modelo

A Unica restricdo operacional para o modelo de manutencdo da vegetacdo esta
relacionada com a quantidade de méo de obra disponivel. Em (48) é mostrado que, ao realizar
a manutencdo em um alimentador, seu comprimento é reduzido do total disponibilizado pela
empresa de manutengdo da vegetacdo. Cada subperiodo do horizonte de planejamento pode
receber diferentes limites (em metros) para realizacdo da manutencdo da vegetagdo pelas
equipes.

A empresa contratada deve se comprometer a realizar o total de manutencbes
predefinidas em cada subperiodo do horizonte de planejamento. O ndo cumprimento das metas
torna 0 modelo ineficaz e ndo mais confiavel, pois 0 mesmo ndo contempla que no préximo
subperiodo de planejamento realizem-se manutencdes preventivas ndo completas de

subperiodos anteriores.

43  ALGORITMO GENETICO NSGA-II DEDICADO AO MODELO MATEMATICO
MULTIOBJETIVO PROPOSTO

Por se tratar de um modelo mateméatico de programacdo binaria dinamica
multiobjetivo com preferéncia a posteriori, optou-se pelo uso do algoritmo genético Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm-I1 ou NSGA-II, proposto por Deb et al. (2002), e
apresentado no Capitulo 3, secdo 3.3. Nesta secdo ¢ apresentada a codificacdo de uma solucéo
para 0 modelo de manutencdo da vegetacdo sob um SDEE, assim como o0s aspectos dos
operadores genéticos de selecdo, recombinacao e mutacdo, a geracao das populaces e o critério
de parada usado no NSGA-II. Por fim, o método de penalizagdo das fungGes objetivos para

violacdo da restricdo € apresentado.
4.3.1 Codificacédo do problema
O desempenho de um algoritmo genético depende da forma que um individuo de seu

espaco de busca do problema é codificado. O conjunto de equagBes (45) - (50) deve indicar

qguando e onde séo realizadas as manutencdes da vegetacdo sob um SDEE. A Figura 15 mostra
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a representacao (cromossomo) usada na codifica¢do do problema. Cada cromossomo é dividido
em 4 subconjuntos (trimestres do ano) e em cada subconjunto, existem NA alimentadores, cada
um representado por um bit. A cada bit pode-se atribuir realizar ou ndo manutencao, indicados

respectivamente por 1 e 0.

Figura 15 - Codificagdo proposta para um cromossomo.

1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 4° Trimestre
110(../2}0}1/0¢(..10}21O0O|12}|..01010)2 |12 )..0112 1
1 2 NA-1 NA 1 2 NA-1 NA 1 3 NA-1 NA 1 2 NA-1 NA

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Na Figura 15, por exemplo, no primeiro trimestre a vegetagdo sob o alimentador 1

passara por manutencdo, o que ndo ocorrera com o alimentador 2.

4.3.2 Populacéo inicial (Po)

Para compor a populacéo inicial, N individuos sdo gerados aleatoriamente. Todos 0s
individuos devem ser diferentes entre si, mantendo 100% da diversidade nessa populacao.
Durante o processo do NSGA-I11 existe a possibilidade de se perder grande parte da diversidade.
Uma forma de reduzir essa perda de diversidade em funcdo dos operadores genéticos é o
aumento da populacéo inicial. A ordem de complexidade computacional para 0 NSGA-II ¢é
0(MN?), sendo M o niimero de funcdes objetivos e N o tamanho da populagdo, como mostrado
por Deb et al. (2002), entdo aumentar este tamanho implica em elevar o custo computacional e
consequentemente o tempo de execucao do algoritmo.

Algumas outras opcdes de geracdo de diversidade sem influenciar no tamanho da
populacdo inicial podem ser encontradas na literatura, como por exemplo, a geracdo de
diversidade dirigida (AZEVEDO, 2011).

4.3.3 Populacéo gerada Q

Apo0s a inicializacdo do algoritmo, tome P, = P,. A populacdo P, é submetida a
classificacdo em frentes de ndo dominancia, conforme o Algoritmol mostrado na secéo 3.3, e
encontradas as distancias de multid&o para cada individuo. A partir da populag&o inicial P;, uma

populacdo Q. é gerada atraves de operadores genéticos. Esta populacdo possui a mesma
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quantidade de individuos que P;. Os operadores genéticos usados no NSGA-1I implementado

séo descritos a seguir.

Selecao
O método de selecdo proposto é a selecdo por torneios. Realiza-se um numero de

torneios igual ao tamanho da populagdo com dois participantes. O procedimento para o torneio
usado ¢ apresentado abaixo.

(i) Selecione aleatoriamente dois individuos pertencentes a populagéo;

(i) Determina-se o individuo vencedor do crowded-comparison operator (se¢éo 3.3);

(iiti) O individuo obtido em (ii) e escolhido para ser o Pail;

(iv) Faca (i) e (ii). O individuo obtido em (ii) é escolhido para ser o Pai2;

(v) Caso Pail seja igual ao Pai2, repete-se o passo (iv);

(vi) Repete-se o torneio N vezes, onde N ¢é a dimenséo de P;.

Recombinacéo ou crossover

A recombinacdo é realizada tomando-se um ponto de recombinacdo aleatorio para
cada trimestre do ano ou cada subperiodo do horizonte de planejamento. Uma taxa de
recombinacédo é fornecida ao iniciar o algoritmo. Para cada ponto de recombinacdo, um valor
aleatorio contido no intervalo [0; 1] é gerado e comparado a taxa de recombinacéo, e, caso seja
menor a esta taxa, neste ponto em andlise, a recombinacdo é realizada, caso contrario, ndo
realiza-se a recombinacéo.

Apo6s a recombinacdo, dois filhos sdo gerados, contendo informacdes genéticas
(configuracdes) dos pais Pail e Pai2. A Figura 16 mostra o esquema de recombinacao de quatro

pontos proposto.
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Figura 16 - Geracao de individuos através do operador genético recombinacao. (a) Pais (b)
Filhos

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Pail 1/{0|..{]2/0]212|0]..]0 1|12 (1}(..]00}2|1]|..]1]1
Pai2 1/{0(..]012]2|1]..]0 oj1{0{..{0(2)J0|0]..]1701]O0
(a)
Filhol 1/{0|..{]0|1]2|0]..]0 oj12(0}{..{0(2}2|1|..]701]0
Filho2 1(/0|..]2 (011 |..]0 1j]1(1|(..]0|0}JO0O|O0O]..|1]1
(b)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Mutacéao

Apds a recombinacéo, para cada par de pais um par de filhos é gerado. A mutacéo é
aplicada em cada filho. Para o problema de manutencao da vegetacdo um ponto de mutacéo é
escolhido aleatoriamente em cada trimestre, ou seja, no total, quatro bits do individuo estdo
sujeitos a sofrer mutacdo. A forma de escolha da mutagdo é idéntica a da recombinacéo,
diferenciada apenas pelo valor inicial proposto para a taxa de mutacéo.

Para a codificacdo binaria, se optado por ocorrer a mutacdo, um bit deixa de ter valor
1 e passa a ter valor O e vice versa. A Figura 17 mostra um cromossomo Filho que sofre mutacéao

somente no primeiro e terceiro trimestre, gerando um novo cromossomo Filho™,

Figura 17 - Geracdo de individuos através do operador genético mutacao. (a) antes da mutacdo
(b) ap6s a mutacdo.

Ponto de mutagédo 1 Ponto de mutagao 2 Ponto de mutagdo 3~ Ponto de mutagédo 4

| Fiho [2]of..]1fofa]of|.Jofa|a|a]. . JofJofa|a]. . [21]1]
(@)

| Fiho" J1]of..JoJoJaJoJ.JoJafaJa].JoJaafa]..J2]1]
(b)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

4.3.4 Geracdo das populacdes R; e P;, 1.

Ap0s a aplicacdo dos operadores genéticos em P, uma populacdo R: é obtida através
de P, U Q;. Caso:
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i Py N Q; = &, Rydeve possuir necessariamente 2N individuos;
0 t p
(i) Py N Q; # & ou seja, ao aplicar os operadores genéticos, alguns individuos
gerados ja existiam em P, sendo assim excluidos do conjunto Q,, fazendo com que

R; tenha no maximo (2N — 1) elementos.

Analisadas as etapas (i) e (ii) aplica-se na populagédo R; o Algoritmol e o Algoritmo2

da secdo 3.3 resultando uma nova populacéo P;,; com N elementos distintos.

4.3.5 Critério de parada

O critério de convergéncia para 0 NSGA-I11 dedicado ¢ satisfeito ao realizar um nimero
de geracdes. Os individuos pertencentes a frente 6tima de Pareto F; da populacéo P, , formam
0 espaco de solugdes ndo dominadas para o problema de manutengdo da vegetacdo sob um

sistema de distribuicao.

4.3.6 Meétodo de penalizacdo aplicado

O algoritmo NSGA-II permite que individuos infactiveis, ou seja, configuracdes que
violam as restrigdes sejam “sondados” e consequentemente possam gerar filhos através dos
operadores genéticos. Propde-se entdo que os individuos infactiveis sejam penalizados, tendo
suas funcdes objetivos aumentadas de acordo com o nivel ou grau de infactibilidade.

O valor da penalidade ¢ um numero real positivo obtido como resultado da equacgéo
(48), se violada. O produto entre um coeficiente de penalidade e o valor da penalidade é somado
as funcdes objetivo CENS e CMV dadas por (45) e (46). A funcdo objetivo Ilc obtém como
resultado um valor real entre 0 e 4. Para evitar penalizar demasiadamente o valor de llc,
permitindo que o individuo mesmo que infactivel possa ser “sondado”, o valor total da
penalidade é ponderado pelo total de consumidores do sistema de distribuicdo. A equacgéo de
penalidade aplicada as fun¢fes CENS e CMV € mostrada em (51), enquanto (52) representa a

penalidade aplicada em llc.

const_penal * MAX (0; L:, o — YNA 1(al) * x(t,al) ) (51)

t _vyNA N
Linax— 2qgi=1 l(al) x(t,al)) (52)

const_penal x MAX(0; (ENA_NC(al))

O coeficiente const_penal € um nimero natural que cresce em uma unidade quando

realizado um numero predeterminado de iteracdes (at_const), fazendo com que os individuos
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infactiveis sejam menos “atrativos” durante 0s ciclos geracionais do algoritmo e

consequentemente, removidos das melhores frentes de Pareto.

4.3.7 Procedimento geral para o algoritmo NSGA-II dedicado ao modelo matematico

proposto

O diagrama de blocos mostrado na Figura 18 representa o algoritmo genético NSGA-

Il dedicado ao conjunto (42) - (48).

Figura 18 - Representagdo por diagrama de

Entrada de dados

-dimenséo da populagado Po (N);

-taxas de recombinagdo e mutacao;
-nimero maximo de iteracoes (n_iter);
-leitura dos dados dos alimentadores;

-numero de iteragdes (at_cont) que atualiza a
constante de penalidade;

v

Gerar populacéo inicial (Po)
-calcular as funcdes objetivos;
-aplicar OND;

-calcular as distancias de multidao.

v

Tome t=1;
P: = Po

v

Gerar Q; pelos operadores
genéticos:
-selecao por torneio crowding;
-recombinacgdo e mutagéo.

v -

blocos

do NSGA-II

Constante de

A 4

Iteracdo =t

penalidade +=1

A
sim

Iteracdo = at_const

A
+
v
Gerar Q; pelos operadores _
genéticos: Re = PUQ,
-selecao por torneio crowding; ¢

-recombinacado e mutacgao.

-calcular as fungdes objetivos;
-aplicar OND;
-calcular as distancias de multidao.

Em Pyq: L
-calcular as fungdes objetivos; ;
-aplicar OND; Gerar P, através da ODM
-calcular as distancias de multidao.
A

t=t+1;
Po = Pea.

Impressao dos
resultados
Imprime (Pi.1)

Fim do Algoritmo

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

v
Se P/NQ; # ¢ exclua os
elementos da interseccao

contidos em Q.

dedicado
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5 TESTES E RESULTADOS

O modelo mateméatico de programacdo binaria dindmica multiobjetivo para o
problema de manutencdo preventiva da vegetacdo sob um sistema de distribuicdo de energia
elétrica descritos em (45) - (50) foi testado em um sistema real de uma cidade de médio porte.
Dados historicos referentes as falhas no sistema de distribuicdo devido a vegetacdo obtidos
entre os anos de 2002 a 2011 foram usados na determinacédo do indicativo de inconfiabilidade.
O sistema de médio porte usado é composto por 25 alimentadores conectados a 4 subestagdes.
O termo p;a,, € a variavel que representa o alimentador k conectado a subestacéo i.

Os dados referentes aos alimentadores do sistema teste de médio porte sdo
apresentados no Apéndice A.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos referentes a confiabilidade do
sistema quanto as falhas devido a vegetacdo e aos modelos matematicos propostos para a

manutencdo da vegetacéo.

51 EQUACOES DE CONFIABILIDADE PARA UM ALIMENTADOR DEVIDO A
VEGETACAO

Como detalhado na secdo 2.3, duas familias de processos estocasticos podem ser
usadas para representar uma variavel aleatéria. Os dados disponibilizados contém a data em
que uma falha devido a vegetacdo ocorreu em determinado alimentador do sistema. Através
desses dados, pode-se obter n amostras aleatdrias para o tempo entre falhas (tbf), apresentadas
no Apéndice B - Dados referentes ao tempo entre falhas (tbf) dos alimentadores do sistema teste

A andlise de tendéncia, independéncia, identificacdo dos parametros do modelo e as
provas de ajustes para dados historicos de falhas devido a vegetacdo para cada alimentador do
SDEE foram obtidos com o auxilio do toolbox Statistics do software Matlab®. Nos testes de
tendéncia e KS-Test, o nivel de significancia adotado foi de 5%.

A Tabela 1 mostra os modelos e os parametros que sao aplicados nas equacdes (37) e
(41) que representam a distribui¢cdo acumulada da probabilidade de que ocorra k falhas em um
periodo de tempo t. O periodo de analise da amostra para cada alimentador é compreendido
entre 0s anos mostrados na coluna “periodo sob analise”. A analise estatistica completa,
contendo os possiveis modelos de distribuicdo de probabilidade juntamente com os testes de

ajustes sao apresentados no Apéndice C — resultados obtidos na analise estatistica.
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Verifica-se que a confiabilidade, na maioria dos alimentadores, pode ser representada
por um NHPP Power Law. As falhas devido a vegetacdo tendem a ser ndo constantes, devido
as influéncias do meio no desenvolvimento e crescimento das espécies. Espera-se entao que as
taxas de falhas do modelo de confiabilidade tenha tendéncia positiva ou negativa, implicando

em modelos tendenciosos e ndo homogéneos.

Tabela 1 - Modelos ajustados aos dados dos alimentadores do sistema

Alimentador Modelo de Periodo sob | Alimentador Modelo de Periodo sob
(al - distribuicéo analise (al - distribuicéo analise
“nome”) escolhido (Inicio-Fim) “nome”) escolhido (Inicio-Fim)
01 - plal Gama 2002 2010 14 - pdas Power Law 2002 2011
02 - pla2 Power Law 2002 2011 15 - p4a5 Power Law 2003 2011
03 - plad Power Law 2002 2011 16 - p4a6 Power Law 2003 2010
04 - pla6 Exponencial 2002 2011 17 - pda7 Power Law 2009 2011
05 - pla8 Power Law 2002 2011 18 - p4a8 Power Law 2002 2011
06 - p3al Power Law 2002 2011 19 - p4a9 Power Law 2007 2011
07 - p3a3 Lognormal 2005 2011 20 - p4al0 Power Law 2004 2011
08 - p3a4 Power Law 2003 2011 21 - p5al Power Law 2002 2011
09 - p3a5 Power Law 2003 2011 22 - p5a2 Normal 2002 2011
10 - p3a6 Power Law 2002 2011 23 - p5a3 Gama 2005 2011
11 - p3a7 Power Law 2003 2011 24 - p5a4 Power Law 2009 2011
12 - p4a2 Power Law 2003 2011 25 - p5a6 Power Law 2002 2011

13 - p4a3 Exponencial 2003 2011

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Finalmente, utilizando os parametros obtidos nas analises, tem-se a confiabilidade para
os alimentadores al (al = 1,2,...,25) devido a vegetacgdo, ou seja, a probabilidade de que ndo
ocorra nenhuma falha no alimentador al durante o periodo de tempo t (em anos) sao mostradas
no conjunto (53) -(77).

0 1
Conff, = P[N(t) = 0] = % (0 11759) * t] x e~ Girse)™t (53)
Confy, = PIN(t) = 0] = —[2,5946 x t15267]0 5 g=25946+t 7% (54)
Conf& = P[N(t) =0] = %[1,7526 % t1701]0  =1,7526+t 1707 (55)

Confy,

P[N(t) = 0] = = ( ! ) * t]o * e_(0,4237)*t (56)

0! L\0,4637
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Confgs

Conff,

Confls

Confl,

Confl,

Conff

Conf},

Conf

Confl,

Confls

Confis

Confis

Config

PIN(t) = 0] = —-[0,7465 * t18474]0 x g=07465+¢"%47

1
0!

— 1,4842
[2,7715 * t14842]0 4 o =27715xt

P[N(t) = 0] =

1
0!

PING) = 0] = 2| () * t]" e o)
P[N(t) =0] = &[7,5267 % 058910 y =7,5267+¢058%1
P[N(t) =0] = &[2,0691 % tL7334]0 4 p=2,0691x¢1733%
P[N(t) = 0] = &[1,8334 x £1,6722]0 o~ 18334516722

P[N(t) = O] = &[0,9366 * t1’923]0 % e—0,9366*t1’923

P[N(t) = O] = %[014305 * t1’8317]0 % e—0'4305*t1,8317

PING®) = 0] = 2 [(=2) ]« e (G

0!1\0,3391

PIN(E) = 0] = 2[1,1219 » (169620  g=1.1219+1
PIN(t) = 0] = = [0,1811 # t#6282]0  g~01811¢%42%7
PIN(t) = 0] = = [1,0319 » 1858110 x g=1.0319+¢1%%"
P[N(t) = 0] = &[6,206 + (L7134]0 o —6.206+£17134

P[N(t) =0] = %[0,9984 x tL7771]0  o=0,9984xt1777
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(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)
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Confy = PIN(t) = 0] = [7,3429 » t16815]0 y g=7:3420+14%%% (71)

Confy = P[N(t) = 0] = =[0,058 » ¢28416]0 s g=0058+274 (72)

1
0!

Conff; = PIN(t) = 0] = —[0,6184 x t22565]0 5 g=06184t255 (73)
Conffy = PIN(D) = 0] = 2[ () » t]o « o~ (Goems )t (74)
Confjs = PIN(t) = 0] = é (0,71769) * t]o * e_(0‘71769)*t (75)
Conff, = P[N(t) = 0] = —[5,396 % t2071]° x g~5396:¢*""" (76)
Confl = P[N(t) = 0] = $[1,6414 % tL5985]0 5 o=1,6414+¢15985 (77)

52 DADOS PARA TESTES APLICADOS NO MODELO PARA PLANEJAMENTO DE
MANUTENCAO DA VEGETACAO SOB UM SDEE

O modelo matematico (45)-(50) indica “quando” e “onde” devem ser realizadas as
manutencdes preventivas da vegetacao.

No modelo matematico, ndo foram considerados os custos referentes a realizacéo de
manutencdes corretivas tanto da vegetacdo quanto do sistema como um todo (cabos, chaves,
deslocamento de equipes, etc.) caso ocorra uma interrup¢do, ou seja, apenas manutencoes
programadas (preventivas) foram adicionadas. Além disso, quando ocorre uma interrupcao, a
empresa responsavel pelo fornecimento de energia elétrica deixa de lucrar com a venda e
independente do que ocorra, deve cumprir com 0s pagamentos referentes aos contratos de
compras realizados. Tem-se também que os valores apresentados na Tabela 2 ndo contemplam
0s impostos cobrados. Baseado nestas consideracdes tomou-se, como valores pelo néo
fornecimento de energia elétrica, para os consumidores residenciais, industriais e comerciais,
como sendo trés vezes o valor normal de venda para a regido sudeste apresentados na Tabela 2,
ou seja, respectivamente, R$ 1,01, R$ 0,78 e R$ 0,90 por kWh.
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Tabela 2 - Tarifas médias (R$/MWh) por classes de consumo e por regites geograficas do
Brasil.

Classe de Consumo Brasil Centro Oeste Nordeste Norte Sudeste Sul
Comercial 307,52 315,47 334,68 346,51 298,98 294,98
Industrial 163,83 223,48 254,25 273,76 260,43 257,10
Residencial 333,47 339,83 329,33 351,09 335,17 323,24

Fonte: Adaptado de Aneel (2012).

A empresa responsavel pela manutencéo da vegetacdo deve realizar a poda ou remocao
da vegetacdo, além de retirar os detritos organicos das vias publicas. Métodos especificos de
manutencdes afetam positiva ou negativamente no desenvolvimento da vegetacdo, como por
exemplo, acelerar o crescimento natural, portanto, equipes treinadas e especializadas devem ser
designadas para a realizacdo das manutencdes da vegetacao. Para as simulacGes com o0 modelo,
0 custo para a realizacdo da manutencdo na vegetacdo € em média, R$ 17,40 por arvore
(APOLINARIO; MANTOVANI, 2011). Estima-se que a cada 100 metros existam
aproximadamente 6 arvores, resultando em um custo de manutencao da vegetacdo por metro de
R$ 1,04.

O conjunto dado por (53) - (77) representa a confianca de ndo ocorrer nenhuma falha
durante um periodo de tempo t, assim, toma-se seu complemento, ou seja, a probabilidade de
que ocorra ao menos uma falha devido a vegetacdo em um periodo de tempo t, implicando na
inconfianca do sistema quanto a falhas geradas pela vegetacgéo, obtidos pela equagéo (43).

Na busca do conjunto de solu¢des ndo dominadas pertencentes a melhor frente nédo
dominada F;, o método de otimizacdo multiobjetivo NSGA-I1 foi implementado em linguagem
C++, uma linguagem de médio nivel, alto desempenho, livre, com compiladores e IDE’s de
distribuicdo comerciais e gratuitas (ELLIS, 1993). O pacote utilizado foi o Microsoft® Visual
Studio® 2010, instalado em um periférico Dell Optiplex 745, com Processador Intel® Core 2
Duo, 2GB de RAM e sistema operacional Microsoft Windows XP SP3.

Durante os testes, observou-se que quando se tomava uma populacao inicial entre 500
e 1.000 individuos, cerca de 60% dos individuos gerados através dos operadores geneticos para
gerar a populacdo secundaria do NSGA-II eram repetidos, ou seja, a diversidade no espaco de
buscas era reduzida em 60%, o que interfere negativamente no desenvolvimento do algoritmo
além de contradizer as defini¢cGes de prioridade da busca multiobjetivo (manter diversidade e
convergéncia para a PF). Com esses argumentos, fizeram-se testes para a populacéo inicial com
1.500 e 2.000 individuos. No primeiro caso a perda de diversidade ficou compreendida entre

30 e 40% e para 0 segundo caso, a perda de diversidade ficou entre 15% e 20%. O tempo
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computacional gasto para realizar o segundo caso foi cerca de 10% superior ao tempo gasto no
primeiro caso. Desta forma adotou-se uma populacdo inicial de 2.000 individuos, pois além dos
critérios anteriormente citados, tem-se também que mais individuos estardo dispostos sobre a
primeira frente de Pareto.
O algoritmo NSGA-I1 deve realizar 2.000 iteragdes, satisfazendo assim o seu critério
de parada.
Para obter os parametros usados no algoritmo genético (taxa de recombinacao e taxa
de mutacdo), diversos testes foram realizados. Considerou-se o melhor resultado aquele que:
(i) Possuir na frente F,, 0 maior numero de individuos ao satisfazer o critério de parada;
(ii) Possuir seus elementos distribuidos uniformemente pela superficie de Pareto Otima
(frente F,).

5.2.1 Resultados obtidos para o modelo proposto

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo matemaético proposto

((45) - (50)). Os parametros usados no NSGA-II sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros iniciais utilizados pelo NSGA-II.

Tamanho da populagio Manutenc¢ido maxima permitida Taxa de Taxa de
inicial (Po) (metros/trimestre) recombinacgio Mutagao
2000 120.000 0,6 0,1

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As fungdes objetivos CENS e CMV sdo conflitantes entre si, pois, ao aumentar as
manutencdes da vegetacdo sob o sistema, a probabilidade de falhas deve ser reduzida, o que
acarreta em uma gquantidade menor de energia ndo fornecida aos consumidores. Dos indices de
confiabilidade, quanto menor a frequéncia de ocorréncias de interrup¢des da continuidade do
servigo implica em uma probabilidade de falhas reduzida, assim, o indicativo de continuidade
aplicado ao modelo também reduz, ou seja, CMV e llc séo conflitantes. Finalmente, pode-se
concluir que CENS e lic sdo conflitantes. Desta analise, verifica-se a necessidade e viabilidade
do uso de modelos multiobjetivos para o problema de manutencéo da vegetagéo.

A Figura 19 mostra a frente F, obtida pelo algoritmo NSGA-II implementado. Esta
frente tende a convergir para frente 6tima de Pareto, que é desconhecida para o problema real.

Nas Tabelas 4, 5 e 6, mostram-se respectivamente a configuracdo Otima de trés

individuos A, B e C ndo dominados pertencentes a F;. Suas configuracdes foram divididas em
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4 trimestres, onde em cada trimestre, 1 representa realizacdo da manutencdo e 0 a ndo
realizacdo. Os valores obtidos em suas fungdes objetivos, o custo total (CMV + CENS) sdo
mostrados na Tabela 7. A distancia de manutencdo da vegetagéo, ou seja, a distancia que sera
percorrida, verificada, prevista para cada trimestre e a distancia total para o horizonte de
planejamento sdo mostradas na Tabela 8. A frente étima obtida F; é composta por 1938

solugdes ndo dominadas.

Figura 19 - Frente F,contendo as solu¢es ndo dominadas encontradas pelo NSGA-II
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
Tabela 4- Configuracdo obtida pelo NSGA-II para o individuo A
0O 00OOOOOOOOO OO OO OO OOTU OO OGO OGO OGO OGO OO 0 0 1Trimestre
0 000OOOOOU OO OO OOUOUO OO OGO OGO OO OO OO0 0 0 0 2°Trimestre
0O 000OOOOOOOOO OO OO OOUOOUOUO OGO OO OO0 0 0 3Trimestre
0 000OOOOOU OO OO OOTUOUO OO OGO OGO OO OO OO0 0 0O 0 4°Trimestre

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Tabela 5 - Configuracdo obtida pelo NSGA-II para o individuo B

1°Trimestre

1011000100011 0004101000UO0T1TOQ0
0000O0O0OOTI1O0O0O0O0O0O01I0T10000 0 0 0 2Trimestre
0 00O0OOGOG® O OGO O OGO OO OO OGO OGO OGO OGO OO0 0 0 3°Trimestre
000 0O0OO OO OGO OO OO OO O OO OGO OO OT OO OGO O 0O 0 4°Trimestre
Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Tabela 6- Configuracao obtida pelo NSGA-II para o individuo C
1001001100001 00UO0T1010TO0GO0 1 1 0 1Trimeste
0110010010010 710101000O0O0 0 0 2Trimestre
000O0O0O0OGO OO OTZ11100O0GO0O0O0O O0GO0OO 0TI 10 0 1 3Trimestre
000O01O0UO0O0OOO0OO0OO0OOOT11O0UO0O0GO0OT1O0GO0O0 0 0 ATrimestre

Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Tabela 7 - Valores de CENS, CMV, IC, Custo Total e Total de Manutencéo para os individuos
A, BeC.

Individuo Custo com Energia nao Custo com Indicativo de Custo Total
Suprida(R$) Manutencéo(R$) Inconfiabilidade (R$)

A 393.969,41 0 2,1789 393.969,41

B 130.045,9 188.895,84 0,9582 318.941,74

C 65.807,08 422.914,41 0,4126 488.721,49

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 8 - Distancia da manutencédo da vegetacdo prevista para cada trimestre e a distancia total
(em metros).

Individuo Previséo 1° Previsdo 2° Previséo 3° Previsao 4° Total previsto
trim. (metros) trim. (metros) trim. (metros) trim. (metros) (metros)
A 0 0 0 0 0
B 119.133 66.059 0 0 185.192
C 119.741 117.940 119.185 57.756 414.622

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Verifica-se que solu¢do A prioriza minimizar os custos com manutencdes, porém,
obteve alto custo com energia ndo suprida e, consequentemente, um alto indicativo de
confiabilidade. N&o é realizada a manutengdo em nenhum alimentador durante todo o0 ano. Em
planejamentos futuros, altas taxas de falhas podem ser atribuidas aos alimentadores que néo
passaram por manutencdes, aumentando as interrup¢fes na distribuicdo de energia elétrica
devido a vegetacdo, o que acarretard em maiores CENS e CMV, consequentemente, aumento
significativo dos indices de continuidade do servico.

A solucéo B prioriza o equilibrio entre as trés fungdes objetivos. As manutencdes estéo

programadas para doze alimentadores, concentradas nos dois primeiros trimestres, devido as
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crescentes probabilidades de falhas que ocasionam aumento dos custos com energia nédo
fornecida e do indicativo de confiabilidade.

Contrario a solugédo A, a solu¢do C maximiza os custos com manutencgéo da vegetacao,
minimiza o indicativo de inconfiabilidade e os custos com energia ndo suprida. Todos 0s
alimentadores passam por manutencéo, contribuindo para que em planejamentos futuros, baixas
probabilidades de falhas sejam associadas a esses alimentadores. Os valores totais, ou seja, 0S
custos com manutencdo da vegetacdo somados aos custos com energia ndo suprida sao
semelhantes quando se comparam A e C. O individuo B minimiza os custos totais neste
horizonte de planejamento.

A melhor solucdo para o problema da manutengéo da vegetacdo em longo prazo seria
dentre as trés apresentadas a solugcdo C, obtendo uma quantidade de manutencgdes corretivas
reduzida durante o ano em planejamento e, ao realizar a manutencao correta em uma quantidade
maior de alimentadores, resulta que nos proximos anos, 0s custos com energia ndo suprida,
manutencdo corretiva, manutencdo preventiva e com os indicadores de confiabilidade seréo
menores, portanto considerada a op¢do de melhor custo-beneficio.

Apesar dessa analise em longo prazo, a empresa de distribuicdo pode ter seus recursos
limitados, sendo baixa a possibilidade de efetuar um grande nimero de manutencdes, pode-se
dizer entdo que a restrigdo financeira néo interfere na obtencdo das solugdes ndo dominadas,
mas sim na escolha da solucdo a ser adotada.

O tempo computacional médio gasto para obter as solu¢cbes do modelo é de 25

minutos.

53  UMA NOVA PROPOSTA DE SOLUCAO PARA O MODELO DE MANUTENCAO
DA VEGETACAO

Resultado como a néo realizacdo da manutencdo da vegetacdo durante o horizonte de
planejamento é uma solucdo ndo dominada pertencente a frente éOtima de Pareto F,
independente do comprimento maximo de manutencdo permitido por subperiodo. Esse tipo de
solucéo permite retirar da frente F; individuos que na pratica seriam mais condizentes com 0
planejamento da manutengdo de um sistema. Assim, utilizar o indicativo de inconfiabilidade
como terceira fungdo objetivo mostra-se pouco eficiente devido a inserc¢do de solugdes na frente
F; que priorizam a minimizagdo dos custos com manutencdo da vegetacdo e possuem altos
valores de llc e CENS, o que na préatica ndo deve ocorrer, devido ao fato de extrapolar os limites

adotados pela ANEEL, prejudicando a qualidade na distribuicdo de energia elétrica.
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Considere o conjunto de equacgdes (45) -(50). Para fins de maior analise pratica por
parte do administrador do sistema, a equacéo (47) € tomada como uma restricdo do modelo,
sendo limitada por um valor méximo preestabelecido (Ilc,,s,). Nesta nova proposta, 0
administrador do sistema restringe o espaco de busca sem perder as opcdes da tomada de

deciséo a posteriori, além de facilitar a analise dos resultados obtidos.

5.3.1 Resultados obtidos para a nova proposta de solugéo

Nesta secdo, sao apresentados os resultados obtidos pela nova proposta de solucgéo para
0 modelo matematico. Na Tabela 9, sdo apresentados os parametros utilizados: tamanho da
populacéo inicial, manutencdo méxima permitida, o indicativo de inconfiabilidade maximo e

as taxas de recombinagéo e mutagéo.

Tabela 9 - Pardmetros iniciais utilizados pelo NSGA-II.

Tamanho da Manutencio maxima Indicativo de Taxa de Taxa de
populacio inicial permitida inconfiabilidade recombinacio Mutacio
(Po) (metros/trimestre) maximo
2.000 120.000 0,47 0,8 0,06

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 20 mostra a frente F, obtida pelo NSGA-II dedicado. Verifica-se que ao
aumentar o CENS, reduz-se o CMV e vice versa, mostrando que as duas funcgdes objetivos sdo

conflitantes entre si, validando o uso de um modelo multiobjetivo.
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Figura 20 - Frente F,contendo as solu¢des ndo dominadas encontradas pelo NSGA-II
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Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Nas Tabelas 10, 11 e 12, mostram-se as configuragcdes 6timas dos individuos A, B e
C. Os valores obtidos em suas funcdes objetivos, o custo total (CMV + CENS) sdo mostrados
na Tabela 13. A distancia de manutencdo da vegetacgéo prevista para cada trimestre e a distancia
total para o horizonte de planejamento sdo mostradas na Tabela 14.

Tabela 10- Configuracao obtida pelo NSGA-II para o individuo A

1101001100001 00U04104100O0GO0 0 0 ITrimestre
0010010071 1000O0O0100O0GO0GO0GO0O0O0 1 0 2Trimestre
000O0O0O0OOOO®OTIL110100UO0T1O0TG0T1T11 0 1 3Trimestre
000O01O0UO0O0OO0OO0O0OO0O®OT?11I0UO0O0GOT1O0UO0O0O 0 0 ATrimestre
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 11 - Configuracdo obtida pelo NSGA-II para o individuo B
1101001100001 00010100TO0TO0 0 0 LTrimestre
0010010011 0000O010O0O0GO0GO0GO0 0 1 0 2Trimeste
0000O100UO0O0O0TZ1O00T1O0GO0O0T1O0GO0GO0TO0O 1 0 1 3Trimestre
000O0O0OOO OO OGO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OGO OGO OGO OGO O 0 o 4Trimestre

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Tabela 12 - Configuracdo obtida pelo NSGA-II para o individuo C

11010011 00O0O0OT1O0O0O0T1O0T1TO0TGO0TGO0TGO0 O O 1Frimestre
001 0010O01110O0O0OO0OO0OTI1IUO0TGO0TGO0OTU 0UG0UO0O0O 1 0 2Trimestre
0 000O0OO0OOOOOOT11O0O0T1O0O0OO0OT1IO0O0OT1IQO0O0 0 0 3Trimestre
00 0 0O0OOOOOUOOOUOUOUO OO OOTUOOU OGO OGO OO 0 0 4°Trimestre

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Tabela 13 - Valores de CENS, CMV, IC, Custo Total e Total de Manutencéo para os individuos
AeB.

Individuo Custo com Energia nao Custo com Indicativo de Custo Total
Suprida(R$) Manutencdo(R$) Confiabilidade (R$)

A 72.295,37 422.914,44 0,3988 484.209,81

B 79.636,12 349.567,25 0,4474 429.203,37

C 89.106,39 319.727,13 0,4690 408.833,52

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 14 - Distancia da manutencdo da vegetacao prevista para cada trimestre e a distancia
total (em metros).

Individuo Previséo 1° Previsdo 2° Previsao 3° Previsao 4° Total previsto
trim. (metros) trim. (metros) trim. (metros) trim. (metros) (metros)
A 119.187 119.068 118.611 57.756 414.622
B 119.187 119.068 104.458 0 342.713
C 119.187 119.068 75.203 0 313.458

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Verifica-se que o custo total previsto para o individuo A é superior se comparado aos
individuos B e C. As manutencdes sdo priorizadas em A, 0 que acarreta em baixas taxas de
falhas futuras e consequentemente poucas interrup¢fes (ou manutencdes corretivas) devido a
vegetacdo em periodos de planejamentos futuros.

Por se tratar de um problema multiobjetivo com preferéncia a posteriori, a solugéo
considerada 6tima é aquela que melhor se adapta as necessidades do sistema de distribuicéo de
energia elétrica.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que, ao optar por essa nova proposta, o
administrador do sistema obtém um maior nimero de individuos contidos no conjunto de
solugdes 6timas ndo dominadas restritas a regido limitada pelo indicativo de inconfiabilidade,
visto que, anteriormente, algumas solugdes desta regido seriam descartadas durante o processo
iterativo.

O tempo computacional médio gasto para obter as solu¢Ges da nova proposta de

solucéo é de 15 minutos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A insuficiéncia de dados ndo permitiu utilizar modelos para previsao de falhas como
propostos por Guikema; Davidson e Haibin (2006) e Radmer et al. (2002). A previsdo da
confiabilidade do sistema de energia elétrica referente a interferéncia da vegetacao foi obtida
através de modelos estocasticos dados por um processo pontual, obtendo-se a probabilidade de
ndo ocorréncia de falhas durante um periodo de tempo t. Com base nessa confiabilidade, tem-
se que seu complemento € a probabilidade de ocorréncia de alguma falha durante o tempo t,
chamado de inconfiabilidade, sendo usada no modelo matematico para planejamento da
manutencdo da vegetacao sob a rede de distribuicdo. O uso dos modelos probabilisticos como
RP ou NHPP nido sdo estatisticamente “fortes” quando se trata de previsdes relacionadas a
vegetacdo, pois, ndo levam em consideracdo, caracteristicas fisiologicas ou mesmo fatores
climaticos que interferem diretamente no crescimento da vegetacdo e consequentemente nas
probabilidades de falhas, influenciando na confiabilidade do SDEE.

O modelo matemaético proposto contempla a minimizacdo simultanea dos custos com
energia ndo suprida, custos com manutencédo da vegetacédo e do indicativo de confiabilidade do
sistema baseado em falhas geradas pela vegetacdo. Na prética, solucdes encontradas como, a
ndo realizacdo da manutencéo da vegetacdo, pouco sdo utilizadas, assim, uma nova proposta de
solucdo para 0 modelo matematico proposto, contempla, a minimizacdo simultanea dos custos
com energia ndo suprida e dos custos com manutencdo da vegetacdo, sendo restrito pelo
indicativo de confiabilidade do sistema baseado em falhas geradas pela vegetacdo e a
disponibilidade de méo de obra para realizacdo das manutencfes. Esta proposta apresentou-se
mais proxima a realidade de um planejamento para realizacdo de manutengdes na vegetacdo
por restringir a inconfiabilidade sem perder a opcdo de escolha quanto a melhor solugéo ou,
plano a ser seguido.

Dados histéricos mais confiaveis possibilitam que o modelo matematico proposto
represente com mais exatidao os problemas relacionados a vegetacdo sob um SDEE.

O algoritmo NSGA-II apresentou uma rapida convergéncia e a diversidade nas
geracOes é preservada pelo operador crowding distance. Os custos computacionais sdo baixos,
0 que resulta em um tempo de processamento adequado para este tipo de problema de
planejamento. E um método de otimizag&o multiobjetivo promissor para 0 modelo proposto em
funcdo de seu bom desempenho e conservacédo da diversidade, como mostrado nos resultados.

Como propostas para trabalhos futuros destacam-se:
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(i)

(iii)
(iv)

76

Comparacéo entre o indicativo de inconfiabilidade e os valores previstos para FEC
obtidos por taxas de falhas.

Inclusdo no modelo matematico do pagamento de multas referentes as violacdes
dos indices de confiabilidade;

Inclusdo no modelo matemaético os custos relacionados as manutengdes corretivas;

Modelos para a determinagdo das taxas de falhas devido a vegetacdo em um setor
ou regido do alimentador.



77

REFERENCIAS

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugdo ANEEL n° 24,
janeiro de 2000. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/cedoc/res2000024.pdf>. Acesso
em: 20 jun. 2012.

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Tarifa média por classe de
consumo e por regiao, 2012. Disponivel em:
<http://relatorios.aneel.gov.br/_layouts/xlviewer.aspx?id=/RelatoriosSAS/RelSampRegCC.xls
x&Source=http://relatorios.aneel.gov.br/RelatoriosSAS/Forms/Allltems.aspx&DefaultitemOp
en=1>. Acesso em: 9 jul. 2013.

APOLINARIO, L. A. V.; MANTOVANI, J. R. S. Modelo de programacio matematica para
controle do crescimento da vegetacdo sob redes de distribuicdo de energia elétrica. Revista
Controle & Automacéo, Campinas, v. 22, n. 3, p. 284-295, 2011.

APPELT, P. J.; BEARD, A. Components of an effective vegetation management program. In:
ELECTRIC POWER CONFERENCE, 2006, Albuquerque. Proceedings of the...
Albuquerque: IEEE, 2006. p. B3/1-B3/8. Disponivel em: <
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1649048>. Acesso em: 25 ago.
2013.

ARROYO, E. C. Heuristicas e metaheuristicas para otimizacdo combinatéria
multiobjetivo. 2002. 232 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacdo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2002.

AZEVEDO, C. R. B. Geracdo de diversidade na otimizacdo dindmica multiobjetivo
evolucionéria por paisagens de ndo-dominancia. 2011. 182 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias da Computacao) - Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2011. Disponivel
em: <
https://docs.google.com/file/d/0B6 T1FWpef3AMGMjA3NGYyMTUtMzhlZCO0M2JhLTg4M
TAtYTYS5NTZKOGMyM2Zi/edit?hl=en_US>. Acesso em: 25 jul. 2013.

BILLINTON, R. R. An analytical approach TD evaluate probability distributions associated
with the reliability indices of eletric distribution systems. IEEE Transactions on Power
Delivery, New York, v. 1, n. 3, p. 245 - 251, 1986. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4307999>. Acesso em: 20 jul.
2013.

CHU, P.; BEASLEY, E. A genetic algorithm for the generalised assignment problem.
Computers & Operations Research, New York, v. 24, p. 17-23, 1997.

COELLO, A. C.; LAMONT, G. B.; VELDHUIZEN, D. A. V. Evolutionary algorithms for
solving multi-objective problems. 2. ed. New York: Springer, 2007.

DEB, K. Multi-objective optimization using evolutionary algorithms. New York: John
Wiley & Sons, 2001.



78

DEB, K.; PRATAP, A.; AGARWAL, S.; MEYARIVAN, T. A fast an elitist multiobjective
genetic algorithm: NSGA-II. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, New York,
V.6, n.2, p.182 - 197, 2002. Disponivel em: <
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=996017>. Acesso em: 15 mar.
2013.

ELETROBRAS. COMITE DE DISTRIBUICAO. Planejamento de sistemas de distribuic&o.
Rio de Janeiro: Campus/Eletrobrés, 1982a. v. 1, 241 p.

ELETROBRAS. COMITE DE DISTRIBUICAO. Planejamento de sistemas de distribuigao.
Rio de Janeiro: Campus/Eletrobras, 1982b. v. 3, 259 p.

ELLIS, M. A. C++: Manual de referéncia comentado. Rio de Janeiro: Campus, 1993. 546 p.

GUIKEMA, S. D.; DAVIDSON, R. A.; HAIBIN, L. Statistical models of the effects of tree
trimming on power system outages. IEEE Transactions on Power Delivery, New York, v.
17, n. 3, 2006, p. 1549-1557. Disponivel em: <
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1645199>. Acesso em: 12 abr.
2013.

KUNTZ, P. A.; CHRISTIE, R. D.; VENKATA, S. S. Optimal vegetation maintenance
scheduling of overhead electric power distribution Systems. IEEE Transactions on Power
Delivery, New York, v. 17, n. 4, 2002, p. 1164-1169. Disponivel em: <
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1046899>. Acesso em: 12 jun.
2013.

MARLER, R.; ARORA, J. Survey of multi-objective optimization methods for engineering.
Structural and Multidisciplinary Optimization, Berlin, v. 26, p. 369 — 395, 2004. Disponivel
em: <http://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs00158-003-0368-6.pdf >. Acesso em:
20 abr. 2013.

MEYER, P. L. Probabilidade: aplicacdes a estatistica. Pullman: Livros Técnicos e Cientificos
Editora, 1983. 426 p.

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Estatistica aplicada e probabilidade para
engenheiros. Rio de Janeiro: LTC, 2012.

NEWMAN, M. E. J. Power laws, Pareto distributions and Zipf's law. Contemporary Physics,
London, v. 46, p. 323 - 351, 2005.

OLAZAR, M. R. R. Algoritmos evolucionarios multiobjetivo para alinhamento maltiplo
de sequéncias bioldgicas. 2007. 116 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Instituto Alberto Luiz Coimbra, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2007.

RADMER, D.; KUNTZ, P. A,; CHRISTIE, R. D.; VENKATA, S. S.; FLETCHER, R.
Predicting vegetation-related failure rates for overhead distribution feeders. IEEE
Transactions on Power Delivery, New York, v. 17, n. 4, p. 1770-1775, 2002. Disponivel em:
<

http://warrington.ufl.edu/centers/purc/purcdocs/papers/ENERGY/Hurricane%20Hardening%?2



79

Opapers/Predicting%20vegetation%20overhead%20failure%202002.pdf>. Acesso em: 12 jan.
2013.

REIS, P. A.,; FILHO, L. C.; CAVELLUCII, C.; ZUBEN, F. J. V.; USBERTI, F. L.
GONZALES, J. F. V.; COELHO, G. P.; FERREIRA, H. M. Problema de alocagfo 6tima de
recursos de manutencdo: formulagdes e estudos de caso. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL, 40, 2008, Jodo Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: SBPO, 2008. p.
447-459.

SANCHES , D. S. Algoritmos evolutivos multi-objetivo para reconfiguragdo de redes em
sistemas de distribuicéo de energia elétrica. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica)
— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2012,

SCOTON, F. M. Power law na modelagem de caches de microprocessadores. 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Computacdo e Sistemas Digitais) - Escola
Politécnica, Universidade de So Paulo, Séo Paulo, 2011.

SITTITHUMWAT, A.; SOUDI, F.; TOMSOVIC, K. Optimal allocation of distribution
maintenance resources with limited information. Electric Power Systems Research,
Lausanne, v. 68, p. 208 - 220, 2004.

ZAPATA, C. J. Analisis probabilistico e simulacién. Pereira: Universidad Tecnologica de
Pereria, 2010. 230 p. Disponivel em: <
http://www.academia.edu/1995572/Analisis_probabilistico_y simulacion>. Acesso em: 12
mar. 2013.

ZAPATA, C. J. Confiabilidad en ingenieria. Pereira: Universidad Tecnoldgica de Pereria,
2011.



APENDICE A - DADOS DO SISTEMA TESTE

Tabela A.1 - Comprimento (em metros) e nimero de consumidores por classe.

Numero de Consumidores

Alimentador Comprimento(metros)
Residencial Industrial Comercial
P1-Al 5838,95 2130 49 676
P1-A2 13022,83 3072 64 442
P1-A4 12667,61 2559 57 467
P1-A6 3559,12 309 11 37
P1-A8 22074,58 1481 337 293
P3-Al 8114,53 1992 50 431
P3-A3 13747,03 2080 71 384
P3-A4 23377,46 6809 130 353
P3-A5 31653,60 5451 169 338
P3-A6 47940,03 6900 75 195
P3-A7 12631,55 2908 54 212
P4-A2 20772,73 756 24 819
P4-A3 10464,66 2090 35 689
P4-A4 12111,93 3753 62 1008
P4-A5 20772,73 3264 58 399
P4-A6 10605,95 3697 33 202
P4-A7 17946,38 3318 42 425
P4-A8 23799,49 3494 62 247
P4-A9 31230,91 4470 52 164
P4-A10 14908,38 2319 79 83
P5-Al 26660,09 5215 101 349
P5-A2 3605,46 479 16 32
P5-A3 5492,24 131 13 28
P5-A4 8084,65 1284 77 94

P5-A6 28347,67 2689 182 257




Tabela A.2 - Tempo médio para reparacdo ou restauragdo do sistema (ttr) em horas.
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Alimentador  ttr(horas) Alimentador ttr(horas) Alimentador ttr(horas)
P1-Al 1,46 P3-A6 1,92 P4-A9 2,88
P1-A2 1,43 P3-A7 2,31 P4-A10 2,47
P1-A4 1,79 P4-A2 1,90 P5-Al 2,91
P1-A6 154 P4-A3 2,21 P5-A2 2,13
P1-A8 2,67 P4-A4 1,63 P5-A3 1,88
P3-Al 191 P4-A5 2,08 P5-A4 1,73
P3-A3 2,54 P4-A6 1,93 P5-A6 2,28
P3-A4 1,83 P4-AT 3,65
P3-A5 2,90 P4-A8 3,06

Tabela A.3 - Demanda maxima por transformador do alimentador P1-Al.

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W] P.total[W]
1 6 0 0 0 0
2 7 19706,9 15738,1 15370,2 50815,2
3 26 37813,8 34668,9 18820,2 91302,9
4 27 43847,2 28894,8 21094,5 93836,5
5 55 411,94 411,94 411,94 1235,82
6 57 122473 122473 122473 36741,9
7 58 118814 11881,4 118814 35644,2
8 59 17510,9 19657,9 11768,3 48937,1
9 60 11920,1 9739,34 4811,99 26471,43
10 61 214238 214238 3991,96 46839,56
11 69 29737 31984 19209,8 80930,8
12 70 11391,8 10688,3 2074,66 24154,76
13 71 33078,8 28643,5 20502,1 82224,4
14 72 228138 21911,6 8972,88 53698,28
15 73 414474 37929,9 22384,8 101762,1
16 74 0 0 0 0
17 75 22999,5 18488,4 11947,2 53435,1
18 76 22555,8 22555,8 20957,8 66069,4
19 76 6180,94 116,34 116,34 6413,62
20 77 57832 41497,8 33153,7 1324835
21 78 60866,3 53235,1 38340,1 1524415
22 80 3744,4 6813,33 5887,86 16445,59
23 82 116134 11613,4 9885,06 33111,86
24 83 27474,1 27474,1 20587,1 75535,3
25 84 0 0 0 0
26 141 0 0 0 0
27 242 26457,9 26530,7 11604,9 64593,5

continua
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Tabela A.3 - Demanda maxima por transformador do alimentador P1-Al continuagao
Trafo Bi_trafo Pa[Ww] Pb[W] Pc[W] P.total[W]
28 297 0 0 0 0
29 302 0 0 0 0
30 317 0 0 0 0
31 319 13114,2 13430,7 12210 38754,9

Tabela A.4 - Demanda maxima por transformador do alimentador P1-A2.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 4 3855,42 3855,42 3855,42
2 5 26967 16982,6 118331
3 7 0 0 0
4 8 26840,6 23076,3 18341,4
5 14 1216,06 1216,06 1216,06
6 18 32766,6 14225 6858,69
7 19 21704,3 6856,5 2674,13
8 20 31031 11907,9 10008,3
9 33 37505,3 29826,8 23759,4
10 35 6166,86 2529,63 0
11 36 23474,6 17855,3 4214,13
12 37 35813,9 37333,7 25774
13 38 25152 29256,8 24618,5
14 40 18023,2 8466,29 4556,22
15 41 25648,4 17156,3 5259,79
16 43 0 0 0
17 44 27979,8 20469,2 5059,41
18 47 0 0 0
19 48 15542,8 15542,8 13965,5
20 52 17735,4 17345,1 16420,7
21 54 41932,2 34021,4 16550
22 56 20083,3 13983,7 12671,3
23 63 8219,17 3921,08 457,24
24 65 24980,4 24980,4 24553,7
25 66 27082,7 25759,8 11385,6
26 67 7866,07 7866,07 0
27 68 9721,47 10924,7 8507,76
28 88 36062,8 20390,7 7970,43
29 90 22651,8 21466,9 5067,55
30 91 0 0 0
31 92 20848,1 13311,7 1761,66
32 93 16486,7 13373,2 3657,83
33 94 0 0 0
34 95 24990,3 24990,3 20832,5

continua




Tabela A.4 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P1-A2.

continuacéo

83

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
35 96 0 0 0
36 97 15437 15437 7344,52
37 98 23362,6 17327,5 2739,25
38 103 8125,01 8125,01 8125,01
39 144 344544 35988,1 32203,4
40 145 0 0 0
41 147 31284,3 28333 18795,2
42 153 429722 38421,9 35755,5
43 158 23754,1 23754,1 23754,1
44 159 27254,5 199715 144442
45 163 42134,2 41026,3 234177
46 166 30918,7 261849 9772,47
47 168 9900,31 9900,31 9900,31
48 170 5559,57 5690,15 1345,63
49 172 7576,13 7576,13 3903,17
50 184 23336,4 24384,6 15066,8
51 186 34962,7 27735,1 24240
52 188 5723,98 5723,98 5723,98
53 190 38985,7 23480,7 10612,9
54 192 25713,3 26140,9 9966,89
55 196 7724,56 7724,56 170,69
56 219 27169,3 23402,2 8506,54
57 229 22928,4 13211,8 4303,84
58 231 0 0 0
59 269 3586,2 3586,2 3586,2
60 283 3456,74 2261,63 395,22
61 291 0 0 0
62 324 12458 12458 12458
63 330 19036,2 9186,5 3143,24
64 333 5870,37 5870,37 5870,37
65 345 18928,5 15848,4 11873,6
66 348 11605,1 11605,1 11605,1
67 519 0 0 0
68 577 0 0 0
69 596 0 0 0
70 603 0 0 0
71 606 5227,23 5227,23 5227,23
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Tabela A.5 - Demanda maxima por transformador do alimentador P1-A4.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 4 13578,1 13578,1 13578,1
2 5 32291,2 311175 23890
3 6 0 0 0
4 7 14265 16106 7462,75
5 8 0 0 0
6 9 411,94 411,94 411,94
7 10 0 0 0
8 13 24284 24284 24284
9 14 6693,92 4531,18 2107,58
10 16 26579,8 26579,8 23320,9
11 17 13891,8 14003,4 9740,21
12 18 19204,9 16861,2 6226,68
13 19 29867,3 21561,6 7036,01
14 20 35041,3 28517,6 18350,9
15 21 14950,7 14950,7 14950,7
16 39 12064,8 12064,8 5665,59
17 40 26897,9 18542,2 16747,6
18 4 12563 12563 12563
19 45 9628,19 9887,88 4067,91
20 47 16395,2 16092,6 4912,47
21 48 28436,2 28882,7 146595
22 49 23133,2 25803,8 10854,6
23 51 45661,9 32785,1 9391,76
24 52 26946,5 22674,6 7908,31
25 53 26317,1 24103,9 12173
26 58 22203,2 13550 7223,62
27 59 5962,03 5611,81 864,95
28 67 15707,8 15542,7 14061,6
29 72 5086,15 2531,21 0
30 74 43985 31110,9 23978,3
31 76 211883 21187,6 13923,2
32 77 12744,3 11931,9 495,23
33 78 0 0 0
34 79 176734 20320,4 18708,7
35 81 0 0 0
36 82 247385 19258 170254
37 83 0 0 0
38 84 23445,6 24034,2 5424,78
39 86 8644,7 8357,27 6537,55
40 87 13157,8 11906,3 7643,8
41 88 505,4 505,4 505,4
42 89 281925 12998,8 11400,5
43 91 0 0 0

Continua




Tabela A.5- Demanda maxima por transformador do alimentador P1-A4. Continuagdo
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
44 92 32348,7 18742,8 13329,5
45 93 24805 23332,4 17512,6
46 94 0 0 0
47 95 10554,3 10554,3 10554,3
48 96 0 0 0
49 97 0 0 0
50 101 15753,6 15843 9193,01
51 110 0 0 0
52 111 42411,3 32644,3 19621,5
53 115 33422 26524,3 12374,6
54 116 27012,5 21240,9 3454,62
55 117 22317,5 22306,8 20773,2
56 118 35409,4 27913,8 16880,7
57 119 771351 7580,83 132,68
58 127 3346,66 4324,17 977,51
59 128 10912,3 10912,3 8262,45
60 129 8227,22 8509,85 2728,05
61 130 14505,8 13308 3784,35
62 131 30613,7 28231,3 8590,97
63 132 30106,7 25556,5 14054,9
64 150 6704,42 6704,42 6704,42
65 151 0 0 0
66 153 0 0 0
67 157 16828,6 16828,6 16828,6
68 210 0 0 0
69 218 1144,52 114452 114452
70 228 0 0 0
71 231 7693,79 7693,79 7693,79
72 236 2975,62 2975,62 2975,62
73 255 6255,18 6255,18 6255,18
74 265 32030 20429,2 5913,6
75 276 11604,5 11604,5 10641,3
76 304 20141,3 20171,5 3340,74
7 310 12114,7 13115 9673,07
78 312 191731 19173,1 18063
79 314 15216,7 15216,7 14396,6
80 318 32460,2 32460,2 31694,6
81 320 10619,9 10619,9 10619,9
82 322 32046,6 24070,6 131128
83 324 15467,9 15467,9 15096
84 328 30904,9 29768,6 14961
85 330 387,92 463,57 463,57
86 332 25198,4 29952,8 26190
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Tabela A.5- Demanda maxima por transformador do alimentador P1-A4. Continuagéo
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Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
87 348 10557,8 10557,8 10557,8
88 351 0 0 0
89 353 19274 19439,6 3958,58
90 355 0 0 0
91 370 26055,1 25411,8 13354,9
92 382 20671,3 20671,3 20671,3
93 383 19471,2 19471,2 18754,4
94 386 14208,4 14208,4 14208,4
95 388 21251 21251 21251
96 391 24910,6 22406,9 14517
97 412 7971,08 7359,63 7257,06
98 693 0 0 0
99 705 0 0 0
100 731 0 0 0
101 740 0 0 0
102 753 0 0 0
103 755 0 0 0

Tabela A.6 - Demanda maxima por transformador do alimentador P1-A®6.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 3 13944,1 13944,1 13944,1
2 4 0 0 0
3 11 17596,1 13543,1 11986,2
4 18 4860,34 4860,34 4860,34
5 23 13648,2 13648,2 13648,2
6 25 0 0 0
7 28 0 0 0
8 29 1968,38 1968,38 1968,38
9 38 0 0 0
10 41 38168,9 8992,84 4126,31
11 42 16935,3 4186,96 117513
12 43 23872,6 3244,65 2199,77
13 44 0 0 0
14 45 0 0 0
15 46 0 0 0
16 61 582,93 582,93 0
17 63 8189,98 8189,98 8189,98
18 64 0 0 0
19 65 1770,55 177055 1770,55
20 66 7045,28 6859,73 6859,73

Continua




Tabela A.6- Demanda maxima por transformador do alimentador P1-A6. Continuacédo
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Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
21 83 2594,03 2594,03 2594,03
22 86 2897,3 2897,3 2897,3
23 88 0 0 0
24 90 24573,1 3524,47 4341,68
25 91 11950,8 8779,75 8025,75
26 94 0 0 0
27 95 0 0 0
28 97 2852,8 2852,8 2852,8
29 101 0 0 0
30 107 39366,6 7936,2 3312,65
31 111 0 0 0
32 128 23120,1 12958 8985,4
33 138 25041,7 9994,69 7062,5
34 141 5752,87 5752,87 5752,87
35 145 3075,67 3075,67 3075,67
36 148 0 0 0
37 151 5927,19 5927,19 5927,19
38 154 2283,94 2283,94 2283,94
39 156 3054,78 3054,78 3054,78
40 158 4952,21 4952,21 4952,21
41 166 0 0 0
42 173 1785,79 1064,16 1064,16
43 180 23076 14649,3 9324,22
44 193 6870,21 6870,21 6870,21
45 195 4487,24 448724 4487,24
46 201 10500 10500 10500
47 204 10556,3 10556,3 10556,3
48 206 0 0 0
49 209 31000,6 9272,57 2890,65
50 213 0 0 0
51 214 2985,12 2985,12 2985,12
52 217 136,77 136,77 136,77
53 220 2431,28 2431,28 2431,28
54 222 4857,33 4857,33 4857,33
55 225 4518,81 4518,81 3832,73
56 234 15652,1 15652,1 15652,1
57 236 0 0 0
58 243 5622 5622 5622
59 246 10700,8 10700,8 10700,8
60 250 5572 5572 5572
61 255 2390,83 2390,83 1897,96
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Tabela A.6- Demanda méaxima por transformador do alimentador P1-A6. Continuagéo
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
62 256 1284,09 1284,09 1284,09
63 264 6965,69 6965,69 6965,69
65 280 0 0 0
66 299 11696,7 11696,7 11696,7
67 314 7687,87 7687,87 7687,87
68 353 3790,31 3790,31 3790,31
69 367 992,09 0 992,09
70 370 1952,36 1952,36 0
71 397 780,04 780,04 0
72 405 247,49 247,49 0
73 412 462,24 462,24 0
74 415 601,31 601,31 0
75 417 607,96 607,96 0
76 424 0 0 0
77 567 0 0 0
78 576 0 0 0
79 593 0 0 0
80 614 0 0 0
81 656 10,21 10,21 10,21
82 672 0 0 0
83 679 0 0 0

Tabela A.7 - Demanda maxima por transformador do alimentador P1-A8.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 4 1294,92 1294,92 1294,92
2 5 28691,2 24230,9 10529,4
3 7 20191,8 20760,1 9069,07
4 9 18944,3 15149,3 11901,6
5 11 22413,2 23290,3 14130,6
6 15 29957,4 30639,6 19660,9
7 16 15435,2 14569 1679,76
8 18 10460 111725 10527,9
9 19 2675,06 2675,06 2675,06
10 20 6347,27 6347,27 4835,11
11 21 9585,35 9005,99 9212,81
12 22 11102,9 11102,9 10476,2
13 37 9534,91 78251 4004,9
14 38 5694,11 4453,39 4453,39
15 39 11176,4 11176,4 9978,99
16 45 0 0 0

Continua




Tabela A.7 - Demanda maxima por transformador do alimentador P1-A8. Continuagéo
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
17 46 8102,5 8102,5 8102,5
18 47 5329,75 5329,75 5329,75
19 48 6127 6127 6127
20 49 14879,1 15215,1 13037
21 50 19122,3 19122,3 19122,3
22 51 10242 10838,4 6807,3
23 52 0 0 0
24 55 12808,1 12808,1 12754,7
25 56 20878,7 20878,7 20878,7
26 60 13584,5 13584,5 13584,5
27 61 23406,4 20724,8 13102,4
28 64 18316,1 17736,1 9063,45
29 65 0 0 0
30 66 411,94 411,94 411,94
31 67 20345,5 217175 14186,7
32 69 20624,8 24740,4 15593,7
33 70 8928,6 8928,6 8928,6
34 72 25180,2 23497,8 16060,5
35 73 0 0 0
36 75 8145 8175,73 8175,73
37 76 8091,7 8091,7 8091,7
38 77 3528,34 3528,34 3528,34
39 80 3639,89 3639,89 3639,89
40 81 1285,83 1285,83 1285,83
41 83 14323 12396,3 10202,4
42 84 11626 11818,7 11168,6
43 85 15561,8 15561,8 13958,3
44 86 5146,24 5146,24 5146,24
45 87 18621,1 16464,8 6626,51
46 89 20277,8 15901,5 4879,3
a7 90 3270,79 3270,79 3270,79
48 91 3403,49 3403,49 2398,01
49 92 0 0 0
50 93 23523,5 22195 18897,2
51 98 5586,63 5586,63 5586,63
52 100 7551,36 7962,8 7962,8
53 103 9780,32 9780,32 9780,32
54 104 119715 11971,5 119715
55 116 3113,32 3113,32 3113,32
56 121 34715,3 19479,8 14622,1
57 123 29091 29091 29091
58 124 192,07 192,07 192,07
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Tabela A.7 - Demanda maxima por transformador do alimentador P1-A8. Continuagéo

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
59 125 6511,48 8057,76 3806,16
60 181 14050,2 12174,9 5327,51
61 184 15291,9 11059,2 6850,3
62 186 25196 20251,3 9159,09
63 190 12371,9 12371,9 12371,9
64 198 18107,3 18107,3 18107,3
65 200 3510,75 3510,75 3510,75
66 204 3634,07 3634,07 3634,07
67 209 5321,52 5321,52 5321,52
68 211 2069,17 2069,17 2069,17
69 217 947,97 947,97 947,97
70 223 7301,47 7301,47 7301,47
71 255 0 0 0
72 271 8252,73 8252,73 8252,73
73 280 8595,15 8595,15 8595,15
74 282 18856,6 18856,6 18239,9
75 284 14844,8 14844,8 14111,6
76 297 749451 749451 749451
77 305 12749,9 12749,9 12749,9
78 307 10653,1 10653,1 10653,1
79 309 18522,1 18522,1 18522,1
80 311 12887,6 12887,6 12887,6
81 355 22353,9 22353,9 22142,2
82 359 11676 11676 11676
83 361 20430,2 20430,2 20430,2
84 363 7499,07 7499,07 7499,07
85 383 12615,9 13322 13322
86 390 124557 12455,7 12455,7
87 423 406,42 406,42 406,42
88 441 0 0 0
89 446 0 0 0
90 448 4093,21 4239,84 4204,78
91 450 6555,14 6555,14 6555,14
92 483 11135,6 11135,6 11135,6
93 491 24687,9 24687,9 24278,8
94 493 14901,3 14901,3 14901,3
95 495 18321,3 18321,3 18321,3
96 497 21729,3 21804,6 21604,8
97 501 18108,7 18108,7 17876,2
98 513 4771,62 4771,62 4771,62
99 523 6082,34 6894,92 6830,73
100 528 6067,95 6067,95 6067,95
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Tabela A.7 - Demanda maxima por transformador do alimentador P1-A8. Continuagédo

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
101 530 4116,47 4116,47 4116,47
102 532 2068,11 2068,11 2068,11
103 541 0 0 0
104 544 6184,85 6184,85 6184,85
105 552 5822,75 5822,75 5822,75
106 563 1034,32 1034,32 1034,32
107 568 11502,9 11502,9 11502,9
108 693 5656,55 6212,73 6312,29
109 996 0 0 0
110 1052 4312 431,2 431,2
111 1095 7028,76 10914,5 8375,31
112 1099 0 0 0

Tabela A.8 - Demanda maxima por transformador do alimentador P3-Al.

Trafo Bi_trafo Pa[w] Pb[W] Pc[W]
1 4 6039,34 6968,42 5906,8
2 6 14684,2 15833,2 10775,8
3 7 38581,7 31709,2 18494,1
4 8 20224,3 15120 5437,66
5 13 0 0 0
6 14 0 0 0
7 15 0 0 0
8 16 0 0 0
9 33 0 0 0
10 34 0 0 0
11 37 0 0 0
12 49 25874,9 21789,3 10743,1
13 51 20612,7 15318,2 5580,2
14 53 22311,8 145557 9288,85
15 73 5644,53 3564,7 1039,65
16 75 11125,5 11125,5 4182,82
17 75 14149,6 14496,1 7752,57
18 7 21313,9 21625,6 9803
19 81 157134 15713,4 157134
20 86 52017,6 43166,6 27149,8
21 106 19557,9 17032,3 10579
22 108 32622,8 32668,7 30255,7
23 114 5842,2 5842,2 5842,2
24 119 0 0 0
25 121 21896 17120,1 9522,22
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Tabela A.8 - Demanda maxima por transformador do alimentador P3-Al.

Continuagdo
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
26 125 0 0 0
27 150 0 0 0
28 157 0 0 0
29 165 14675,8 14376,8 14376,8
30 170 118233 131634 131634
31 172 35993,7 32598,5 18150,2
32 198 23498,9 23276,9 17772
33 208 30210,1 29810,9 14890,3
34 212 18663,8 18663,8 18663,8
35 223 26907,3 28008,5 25883,4
36 231 26190,1 24313,6 15583,7
37 260 0 0 0
38 325 0 0 0
39 342 28110,4 281104 28110,4

Tabela A.9 - Demanda maxima por transformador do alimentador P3-A3.

Trafo Bi_trafo Pa[w] Pb[W] Pc[W]
1 4 14238 4 14238 4 14238 4
2 5 444404 44440,4 44440,4
3 6 4328,81 4328,81 4328,81
4 7 1427,34 1427,34 1427,34
5 9 2523,04 2523,04 2523,04
6 10 23682,2 23102,3 23102,3
7 12 16009,9 17756,9 10733,2
8 14 0 0 0
9 21 3015,32 3015,32 616,15
10 22 0 0 0
11 23 0 0 0
12 24 0 0 0
13 38 9756,67 9756,67 9756,67
14 39 9856,63 198738 11765,2
15 40 0 0 0
16 53 29194,3 18320,1 12635
17 54 30011 28879,2 30070,3
18 55 25035,3 24894,5 8885,81
19 57 21149,8 14669 7997,47
20 58 40081,4 26112,7 19888,3
21 60 16475,7 16475,7 16475,7
22 62 111353 1113,53 111353
23 68 889,53 889,53 889,53
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Tabela A.9 - Demanda maxima por transformador do alimentador P3-A3. Continuagdo

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]

24 90 0 0 0

25 98 7400,24 7400,24 1142,53
26 100 0 0 0

27 108 12494,4 14571,2 14249,4
28 109 7434,45 7434,45 3806,63
29 111 0 0] 0

30 113 0 0 0

31 121 0 0] 0

32 132 8065,84 8065,84 8065,84
33 160 0 0 0

34 163 7593,08 7593,08 7593,08
35 174 30030,6 20125,3 5674,19
36 176 18976,8 13006,4 8292,72
37 178 24523 23096,9 18939
38 181 32341,2 22768,2 13078,5
39 184 30869,9 19751,9 5382,67
40 186 13510,3 13510,3 12749,4
41 188 26252,9 16814,1 6427,01
42 190 12898,5 12898,5 12898,5
43 204 48430,2 46527,2 40179,1
44 214 1664,13 1664,13 1664,13
45 220 0 0 0

46 237 17708,4 16060,3 15463,1
47 273 0 0 0

48 340 16288,5 12905,1 12905,1
49 369 0 0 0

50 400 0 0 0

51 409 0 0 0

52 419 0 0 0

Tabela A.10 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P3-A4.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 3 412914 25927,8 13732,1
2 5 22199,7 6710,34 3228,46
3 14 30640,5 12200,1 2380,05
4 20 23303,3 16714,7 6265,44
5 26 17654,1 20554,2 191441
6 33 39381,6 28772,9 13841,5
7 35 33702,2 17338,2 2922,18
8 38 11040 13593,1 5348,22
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Tabela A.10 - Demanda méxima por transformador do alimentador P3-A4. Continuagéo
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
9 49 20666,6 6232,1 1781,75
10 50 18273,4 5822,51 4017,97
11 65 25297 24232,6 2723,57
12 69 18800,1 22090,4 6677
13 77 14406,3 11612,2 280,22
14 80 22422,6 21207,8 2463,73
15 83 39331,6 27897,4 8814,72
16 86 28050,2 22376,1 15764,4
17 90 11432,2 10587,9 9907,9
18 91 18436,9 18436,9 18436,9
19 92 12895,7 6815,17 2663,63
20 96 19923,3 4166,36 3231,92
21 103 17055,8 21484,8 10833
22 107 23352,6 23157,9 9205,86
23 114 37157,6 9198,21 3671,57
24 115 33762,7 20258 7716,54
25 117 12541,2 8504,3 1978,34
26 118 21347,1 9357,3 6182,88
27 119 18416,5 8863,64 5385,85
28 120 20788,2 5817,88 3730,61
29 121 24915 4505,81 3139,85
30 123 30781,7 12376,3 4891,43
31 125 52308,5 35489,1 14152,7
32 126 22203,4 11066,8 4147,99
33 127 26203,7 14580,2 3606,63
34 128 26103,3 25623,3 2992,19
35 129 16508,9 16264,3 2983,34
36 130 13986,1 13986,1 3041,53
37 131 14765,9 15698,8 932,89
38 132 32578,3 18564,3 8487,84
39 147 26133,1 29335,8 8720,66
40 155 18505,8 18611,2 5867,17
41 162 23024,4 24436,3 8227,94
42 167 2967,46 2967,46 2332,44
43 168 20909,1 14866,3 16652,1
44 170 28953 16221 4761,47
45 180 22628,4 8309,27 2479,45
46 182 31698,4 20764,8 6887,45
47 183 27327,1 18072,2 4606,96
48 184 41148,3 25456,5 12212
49 198 10252,5 11106,4 4164,77
50 201 32055 18933,4 5824,78



Tabela A.10 - Demanda méxima por transformador do alimentador P3-A4. Continuagéo

95

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
51 202 19848,2 18296,4 5826,07
52 221 21326,9 18567,8 3823,94
53 267 35505 18072,3 548427
54 281 27510,1 18587,5 14356,4
55 287 13244,6 13239,3 2449,65
56 297 32369,5 11975,7 4516,8
57 300 244248 21290,5 5264,32
58 313 18946 13412,9 2573,77
59 320 33182,8 26391,6 7985,73
60 322 16055,8 18383,1 17791
61 355 42923,3 26588 7098,07
62 363 20344 8667,93 2142,72
63 365 7775,96 5303,22 1152,36
64 375 14242,2 17119 10435,1
65 397 22585,3 12557,3 4526,97
66 419 7546,65 7546,65 7546,65
67 422 18125,7 17199,7 4543,25
68 424 21390,9 16707,9 5664,27
69 441 20462,7 20612,4 17670,7
70 457 20171,3 20171,3 20171,3
71 464 40590,7 22042,5 5307,94
72 475 28581,1 10267,2 4077,7
73 477 20557,3 7571,39 2791,71
74 479 199477 18318,1 10114,8
75 481 15885,8 18149 14226,5
76 483 7844,82 7844,82 7844,82
77 485 13423,7 7105,57 5120,83
78 487 133,87 133,87 133,87
79 491 20669,3 11948,9 8570,52
80 493 35147,4 28310 16674,1
81 495 1890,11 1158,18 1158,18
82 499 30785,8 11781,4 6137,66
83 501 20831 10102,1 5665,63
84 503 18925,9 10494 5882,47
85 505 214975 10449,5 4485,56
86 511 25166,8 14920,9 6013,42
87 544 37289,1 17301,3 6392,5
88 546 24472,2 10508,8 3861,86
89 548 15439,6 10742,3 8075,69
90 550 20186,5 11808,9 7161,62
91 552 26249,9 11277,2 4152,44
92 554 14928,3 8709,9 2335,04

Continua




Tabela A.10 - Demanda méxima por transformador do alimentador P3-A4. Continuagéo

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
93 556 15713,9 6358,11 3035,5
94 558 16492,3 11726,9 5046,16
95 560 17521,3 11935,7 5579,77
96 566 13557,3 10592,1 452227
97 676 44585,1 37790,3 25390,6
98 678 23798,7 15190,4 6451,84
99 688 37024,5 15420,6 9542,24
100 775 0 0 0
101 857 14981,3 18291,4 6346,3
102 951 0 0 0
103 957 4297,95 4750,03 1520,7
104 962 0 0 0
105 967 1334,09 2151,97 1887,63
106 974 0 0 0
107 978 0 0 0
108 987 0 0 0
109 993 0 0 0
110 996 1337,75 1337,75 0
111 1022 0 0 0
112 1024 0 0 0
113 1059 0 0 0
114 1072 24407,2 24407,2 24407,2

Tabela A.11 - Demanda maxima por transformador do alimentador P3-A5.

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
1 5 0 0 0
2 8 0 0 0
3 9 0 0 0
4 10 0 0 0
5 11 0 0 0
6 17 0 0 0
7 22 18282,5 17652,6 7534,34
8 24 12162,9 12162,9 11879,5
9 28 48481,8 35061,7 20448,3
10 30 22677 13254,6 5142,05
11 31 15587,4 13605,9 16034,7
12 32 30652,2 23665,4 7672,86
13 33 7247,14 6081,04 2135,89
14 49 17767,9 18712,2 7190,88
15 55 13776,3 14132,8 4878,78

Continua




Tabela A.11 - Demanda méxima por transformador do alimentador P3-A5. Continuagéo

97

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
16 59 25368 18653,9 8025,1
17 60 8137,13 5766,23 1812,91
18 64 43174,9 34882,4 28645,9
19 66 22864,6 16854,1 3327,06
20 67 17062,6 15119,5 4217,65
21 69 24723,4 20977,2 8764,66
22 70 22212,6 21216 6511,24
23 71 23493,5 18356,9 5505,27
24 74 33415,5 25343,3 9629,36
25 75 29668,9 19498,7 9037,96
26 76 28658,8 16431,7 3744,01
27 90 17199,8 17460,8 9730,34
28 91 8164,79 8164,79 8164,79
29 92 0 0 0
30 96 11855,8 11855,8 11855,8
31 98 17500,8 18155 16257,4
32 101 0 0 0
33 106 13177,4 11581,2 4270,73
34 109 10087,9 10480,2 5214,28
35 115 12689,5 12816,5 12816,5
36 125 13155,1 12277 6842,52
37 129 7373,51 10361,3 3434,03
38 133 11262,3 10381,5 4048,25
39 134 19059,1 17586 4617,2
40 135 18109,5 18437,6 10093,8
41 141 17733 13851,2 13704,1
42 142 28136,3 17332,7 5908,18
43 151 0 0 0
44 152 0 0 0
45 155 9404,31 9404,31 8425,15
46 156 7391,88 7391,88 5888,29
47 157 444176 444176 444176
48 158 14385,5 17581,4 6167,38
49 166 0 0 0
50 170 36468,6 33202,7 35533,2
51 175 27275,3 18279,2 4706,31
52 191 7580,67 7580,67 7580,67
53 215 8115,77 8115,77 8115,77
54 225 12804,4 8932,99 4813,45
55 235 2927,85 2927,85 877,39
56 237 1686,79 1686,79 1686,79
57 239 0 0 0

Continua




Tabela A.11 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P3-A5. Continuagéo

98

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]

58 242 0 0 0

59 245 3566,05 3566,05 3566,05
61 246 0 0 0

62 249 2866,51 2866,51 2866,51
63 251 0 0 0

64 260 25140,9 13071,2 4721,64
65 262 7942,04 10118,4 6593,24
66 264 35064,2 1427,06 584,68
67 266 41202,6 3385,39 2704,38
68 267 31905,4 2093,03 1759,86
69 270 9124,55 912455 9124,55
70 272 7657,68 7657,68 7657,68
71 289 10057,7 12510,2 6007,09
72 296 5303,11 5303,11 5462,77
73 301 36416,9 36812,6 19676,6
74 306 3760,86 3760,86 3760,86
75 316 1602,79 1602,79 1602,79
76 323 22704 6182,03 1431,08
77 324 29614,5 29614,5 29614,5
78 326 29271,6 28396,2 19315,3
79 333 5338,12 4680,36 2431,13
80 335 2354,47 4991,97 1479,61
81 336 6923,41 9041,32 1487,21
82 339 2215,72 1990,9 2787,43
83 340 5801,78 8503,99 3835,15
84 342 2339,42 4431,13 1045,71
85 349 3284,44 2800,74 668,05
86 350 3341,08 5235,79 3093,13
87 351 5124,83 6850,11 2666,93
88 353 1724,36 3957,11 2238,21
89 357 3093,17 3093,17 3093,17
90 364 5103,52 6157,93 2674,05
91 372 12908,8 14216,2 8243,17
92 376 0 0 0

93 391 3029,8 3029,8 3029,8
94 398 20053,5 8358,56 4974,65
95 400 22490,2 15219,8 6583,61
96 402 45820 15475,5 4180,38
97 418 14400 12794,5 10340,4
98 420 0 0 0

99 424 23497,3 20485,4 6064,54

Continua




Tabela A.11 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P3-A5. Continuagéo

99

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
100 426 26726,8 217218 5911,94
101 432 7287,85 7287,85 7287,85
102 434 8503,58 8503,58 8503,58
103 479 23784,5 24616,8 9338,2
104 524 60364,2 6039,35 3198,53
105 526 38236 11042,6 7929,72
106 528 31079,1 8618,9 5538,7
107 530 23751,9 10203 5084,11
108 532 25841,6 7552,52 4523,96
109 537 16014,4 17236,7 8267,74
110 542 16538,5 15091,2 5074,24
111 569 22908,8 4342,31 693,75
112 589 9789,44 11911,2 6273,95
113 628 22157,6 7406,23 3451,58
114 630 11033,5 9020,52 7663,04
115 635 11752,3 10865,5 4614,07
116 637 18967,4 12033,3 2687,02
117 639 14710,4 8309,86 5176,1
118 641 17521 15832,8 8729,45
119 643 281434 3155,84 1115,86
120 645 5710,77 3351,38 718,08
121 648 17812,4 19055,4 17378,4
122 655 33767,1 9689,97 3991,82
123 665 7787,31 2861,7 1932,7
124 667 37951,6 9001,77 2703,47
125 683 19502,6 4180,2 1048,38
126 699 3950,69 3950,69 3950,69
127 705 7543,33 7543,33 7543,33
128 708 29613,1 134319 9609,48
129 725 23144,4 5949,92 748,65
130 727 34766,1 10901,8 5867,99
131 730 34947,5 11652,7 2725,32
132 740 17891,2 2744 3210,18
133 758 35345,2 30680,8 10099,7
134 904 10820,1 7927,79 4075,21
135 996 1733,77 1733,77 1560,05
136 1158 0 0 0
137 1165 0 0 0
138 1177 240,96 240,96 0
139 1187 3210,46 2482,22 1387,51
140 1207 497,52 497,52 0

Continua




Tabela A.11 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P3-A5. Continuagéo

100

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
141 1210 5115 1207,61 0
142 1218 4015,84 4140,71 1458,34
144 1289 0 0 0
145 1293 2542,52 2542,52 2542,52
146 1298 240,96 240,96 0
147 1303 0 0 0
148 1320 0 0 0
149 1327 0 0 0

Tabela A.12 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P3-A®6.

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
1 9 16893,4 6042,94 5659,93
2 14 19903,2 4527,91 3906,79
3 42 7720,46 7711,68 1747,23
4 46 6140,43 6676,25 6222,56
5 48 7416,61 9231,43 7350,69
6 52 8213,27 5221,87 1309,54
7 54 9049,12 7195,83 2709,45
8 61 24798 4450,56 1398,75
9 62 1697,56 4735,97 2299,72
10 68 19038,7 4422,14 2154,76
11 73 14054,6 3374,39 3695,26
12 79 5995,31 5995,31 5995,31
13 80 17958,6 6931,99 2803,13
14 83 18925,6 5952,34 6235,86
15 122 25993,5 9631,4 2204,05
16 133 0 0 0
17 143 39018,1 18047,1 9709,59
18 148 27948,4 6633,74 4707,92
19 153 10816,6 3283,62 1104,87
20 203 18940,1 4150,29 2909,49
21 210 13832,7 5849,23 2808,46
22 227 28546,7 19953,2 5988,63
23 228 235253 14018,9 4487,96
24 250 18559,4 19834,6 14718,9
25 251 26737,4 15399,3 8424,64
26 253 23879,1 17139,9 7863,09
27 255 222498 17269,8 6657,14
28 257 17059,7 12529,6 6469,38

Continua




Tabela A.12 - Demanda méxima por transformador do alimentador P3-A6. Continuagéo

101

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
29 263 19615 14177,2 4938,01
30 265 12670,2 6118,38 4332,15
31 273 30072,5 18094,5 10076,3
32 274 10014,7 14287,7 3372,54
33 281 23024 12562,5 9953,46
34 290 14438,3 12662,5 5318,08
35 296 17721,3 11381,1 5565,33
36 301 31375,1 17352,5 14335,3
37 307 15068,6 9699,44 9679,01
38 309 22136,7 9346,15 10919,2
39 311 22137,4 17279,6 13116,7
40 312 22305 12161,8 5540,39
41 314 21933,9 14246,9 7514,85
42 319 12120,3 3897,73 142451
43 323 14228,7 6953,87 5349,43
44 328 39903,1 26434 13761,3
45 333 10824 9717,6 2658,06
46 354 31955,2 6645,15 5231,38
47 359 26974,1 5634,49 2489,26
48 374 1171,05 1171,05 1171,05
49 384 11604,3 1547,53 347,52
50 388 16743,9 13440,6 5030,25
51 389 1838,54 0 0
52 390 4560,9 3570,77 3570,77
53 391 32754,7 8875,28 3717,79
54 394 8897,48 8897,48 8897,48
55 404 30965,8 32725,6 18806,7
56 409 13713,6 13713,6 13713,6
57 469 20213,1 2060 1259,48
58 484 8467,06 7585,18 3041,82
59 506 0 0 0
60 513 36363 6055,01 3222,33
61 517 354,16 354,16 0
62 519 2222,89 2222,89 2222,89
63 521 1116,98 1116,98 1116,98
64 530 12807,5 3735,37 1915,31
65 532 32149,9 16284,2 15620,8
66 534 33422 8133,4 492461
67 536 8597,12 4653,46 1104,51
68 538 6292,71 1488,19 2940,35
69 543 22498,3 22958,2 5461,94
70 544 28783,6 31625,5 6024,15



Tabela A.12 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P3-A6. Continuagéo

102

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
71 546 213315 6834,67 6602,59
72 548 23750,8 9024,32 3732,98
73 565 0 0 0
74 577 7476,07 7476,07 7476,07
75 586 7031,26 7031,26 2290,56
76 587 199,1 199,1 199,1
77 592 483,63 483,63 483,63
78 604 1050,01 1050,01 1050,01
79 605 3611,52 3194,71 3194,71
80 606 7549,35 7549,35 7549,35
81 615 3453,27 3453,27 3453,27
82 617 8334,75 8334,75 8334,75
83 620 2952,99 14451 14451
84 625 6374,06 6374,06 32429
85 627 4667,41 4667,41 4667,41
86 628 411,94 411,94 411,94
87 629 1393,91 1393,91 1393,91
88 636 3190,29 3190,29 3190,29
89 638 521,07 521,07 521,07
90 642 524,19 524,19 524,19
91 644 788,13 788,13 788,13
92 646 630,79 630,79 630,79
93 649 1513,44 1513,44 1513,44
94 651 2606,49 1046,65 1046,65
95 659 2072,88 2072,88 2072,88
96 662 2932,09 2932,09 2932,09
97 665 1245,57 1245,57 1245,57
98 672 0 0 0
99 676 1217,75 1217,75 1217,75
100 678 1253,97 1253,97 1253,97
101 681 3201,79 3201,79 3201,79
102 684 1219,44 1219,44 1219,44
103 685 1717,93 1717,93 1717,93
104 699 580,63 580,63 580,63
105 704 1128,19 1128,19 1128,19
106 706 0 1199,1 1199,1
107 713 9603,3 13925,3 8278,53
108 722 4989,92 4989,92 4989,92
109 733 0 0 0
110 796 25744 7540,39 4366,86
111 802 8877,25 1251,87 996,9



Tabela A.12 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P3-A6. Continuagéo

103

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
112 812 31373,2 10315,2 3452,26
113 826 14430,9 3832,95 3713,89
114 833 25636,3 3227,07 2480,86
115 840 20012,9 2256,96 5730,48
116 841 20220,4 4164,1 3015,95
117 846 11214,8 5890,58 3882,49
118 850 14126,6 24541 3903,64
119 854 4375,19 4375,19 4375,19
120 873 6510,86 3836,71 76,82
121 876 9702,31 10556,4 6322,06
122 881 4256,77 3694,04 2768,57
123 909 1120,4 963,31 0
124 1040 1434,3 1165,75 1031,47
125 1042 2888,19 2888,19 541,68
126 1044 10451,1 6669,88 4971,23
127 1046 9470,64 10414,6 594424
128 1056 21476,1 17516,9 9820,66
129 1058 29676 12969,8 2619,65
130 1060 25715,3 12168,4 6135,29
131 1064 12905,8 11048,3 4436,55
132 1112 31757 18332,1 7399,85
133 1118 24053,1 25694 18997,2
134 1127 30495,4 8824,85 6467,25
135 1156 26921,2 5709,53 3203,9
136 1160 21285,2 17835,2 6086,61
137 1162 17160,5 157717 3623,36
138 1177 4894,79 5861,91 3124,66
139 1199 0 0 0
140 1209 24357,6 1578,85 822,77
141 1211 35614,7 5423,75 2905,09
142 1215 27420,6 1574,68 323,19
143 1217 296,27 296,27 296,27
144 1218 29378,2 1035,37 1048,66
145 1220 15767,6 15767,6 15767,6
146 1233 15047,6 16065,6 4334,56
147 1235 13383,9 147117 5583,98
148 1260 11238,8 13933,2 4391,84
149 1346 11527,3 4671,14 2815,25
150 1350 1415,21 1415,21 0
151 1369 12703,2 12546,4 3516,6
152 1374 12805,6 10415,2 7085,01
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Tabela A.12 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P3-A6. Continuagéo

104

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
153 1381 495,7 495,7 0
154 1393 2426,67 2426,67 2426,67
155 1406 21677,7 8397,8 4824,75
156 1425 0 0 0

Tabela A.13 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P3-A7.

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
1 5 271973 16653 4730,8
2 6 27334,2 8733,89 6092,7
3 7 20625,2 6161,29 6382,27
4 8 30268,8 11368,4 8529,37
5 9 174954 7776,13 4483,26
6 10 172834 15712,4 13456
7 11 40745 32602,7 15381,9
8 12 29056,1 9544,98 4314,89
9 13 35617,2 23901,4 7150,66
10 14 274274 129459 4662,42
11 15 29882,2 14989,6 6572,57
12 16 17736,8 14454,9 3980,5
13 18 45342,7 32169,1 16399
14 19 21729 21372 15663,1
15 20 33809,4 169795 6616,75
16 21 21666,3 9669,93 3696,14
17 22 17633,2 17874,2 9769,66
18 24 30768,2 179184 7061,3
19 25 43157,4 27826,6 11141,9
20 26 4553,34 3429,83 2853,62
21 27 0 0 0
22 28 0 0 0
23 33 32236 27971,3 16467
24 35 24603 10674,1 5351,17
25 70 20452,3 15333,1 4791,37
26 78 7625,85 7675,34 6716,13
27 79 0 0 0
28 81 14960,8 14960,8 14960,8
29 86 8881,7 6593,86 4584,04
30 88 0 0 0
31 89 2563,09 2563,09 2563,09
32 105 151655 8118,86 2381,98
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Tabela A.13 - Demanda méxima por transformador do alimentador P3-A7.

Continuagdo

105

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
33 107 243483 9640,04 3984,35
34 117 16482,6 7384,24 2589,42
35 138 29991,4 144795 5002,64
36 155 307218 18535 114731
37 159 20591,8 239293 15681,3
38 161 14206,1 14206,1 14206,1
39 163 30445,7 12187,8 2980,23
40 201 16096,7 6255,22 896,26
4 208 16799,6 19680,6 18205,6
42 212 24416 10233,2 3040,97
43 214 31921,3 19832,9 14268,7
44 216 21861,8 3674,76 1412,08
45 218 11839,4 10881 7666,79
46 235 28284,8 13830,3 3004,05
47 244 18379,8 13852,8 6349,86
48 253 29897,3 16023,8 4310,01
49 262 33564,2 22060,3 7345,41
50 264 35665,9 18106,6 6936,7
51 270 7325,66 11362,2 8960,28
52 325 172259 123558 3010,16
53 327 271658 5703,11 125359
54 329 16049,6 11109,1 13377,2
55 331 15886 19964,2 14164,3
56 333 14291,3 153535 15966,4
57 335 1042,9 1042,9 0
58 369 178154 14126,4 5440,32
59 640 0 0 0

Tabela A.14 - Demanda maxima por transformador do alimentador P4-A2.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 4 30870,3 30054,6 134855
2 6 23478,9 197251 5096,18
3 10 8312,93 8312,93 738,75
4 11 19406,4 18307,7 3804,96
5 12 15297 15297 8971,66
6 13 10855 10855 10769,2
7 14 13566,5 121323 5524,11
8 15 12212,8 122128 12212,8
9 16 28854,9 27233 24936,5
10 17 0 0 0

Continua




Tabela A.14 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A2. Continuagéo

106

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
11 18 6970,1 6970,1 6970,1
12 19 24005,8 23618,1 16121,3
13 20 4597,43 4597,43 335,76
14 21 19157,3 20123,8 9411,21
15 22 28735,2 23456,7 12581
16 23 18756,7 17532,6 10188,8
17 24 15133,2 16279,1 6539,27
18 25 11894,6 11894,6 11894,6
19 28 34666,2 21816 10692,1
20 29 16413,7 16413,7 16413,7
21 29 26377,3 25216,9 10954,2
22 30 0 0 0
23 31 31654,2 24073,8 11565,1
24 32 14360 11807,1 8734,23
25 33 0 0 0
26 34 34435,1 31528,1 12531,8
27 35 24004,4 26860 20335,3
28 36 17889,1 17889,1 17889,1
29 37 20198,9 18820,5 11508,8
30 38 29532,1 29682,8 18142,6
31 39 19718,1 16392,4 6593,14
32 41 42340,3 24613,9 11413
33 48 18557,3 14260 8839,66
34 51 18887,5 18214 15844,5
35 53 10840,5 10840,5 10840,5
36 54 26310,7 26901,4 17220,3
37 59 16296,2 18719,4 21055,9
38 60 36410,2 312455 15382,8
39 62 22168,1 20066,6 8506,95
40 63 318149 28874,1 14616,1
41 64 0 0 0
42 69 0 0 0
43 71 6530,34 6530,34 6530,34
44 72 0 0 0
45 73 28348,8 28348,8 28348,8
46 75 9134,77 9134,77 9134,77
47 82 7605,7 7018,89 6548,93
48 83 30814,3 28739,6 22230,6
49 85 0 0 0
50 86 0 0 0
51 111 30382,5 24685,3 18577,2
52 112 28402,4 26778,5 21411,2

Continua




Tabela A.14 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A2. Continuagéo

107

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
53 113 0 0 0
54 114 10926,2 10926,2 10926,2
56 116 105669 32736,5 19591,1
57 117 0 0 0
58 121 41006,7 26201,1 11650,1
59 133 23736,8 23858,9 5341,84
60 180 0 0 0
61 189 0 0 0
62 197 0 0 0
63 202 13319,9 13319,9 13319,9
64 206 15261,7 7451,23 6187,37
65 215 33478,9 34775,4 15075,3
66 235 28692,9 251316 25383,8
67 239 33194,1 28059,5 9633,28
68 248 19285,9 17836,7 9707,58
69 267 22330,2 15361,8 5247,03
70 275 48832,6 442933 28745,3
71 277 20845,2 21301,7 12534,5
72 281 199395 20063,4 5194,27
73 298 10687,8 15056 8976,53
74 302 34384,2 36218,3 22693,5
75 306 0 0 0
76 308 17088,6 17088,6 17088,6
77 310 27816,6 27816,6 27816,6
78 313 11302,9 12462,4 9779,24
79 330 0 0 0
80 387 15921,3 15252,1 5216,29
81 420 12505,7 12505,7 12505,7
82 490 0 0 0
83 565 0 0 0

Tabela A.15 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A3.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 3 244388 21267,8 5882,41
2 5 8639,8 5274,14 997,69
3 6 29315,8 21358,4 12810
4 8 21756,8 13502,5 5320,3
5 9 411,94 411,94 411,94
6 10 50266,5 48181 32236,5
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Tabela A.15 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A3. Continuagéo

108

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
7 11 0 0 0
8 12 13424,8 13424,8 13424,8
9 13 1107,25 1107,25 0
10 14 19410,1 19297,6 161014
11 15 18391,9 18391,9 18391,9
12 16 10490,9 10490,9 10490,9
13 17 29089,9 30895,4 11087
14 19 14801,1 14801,1 14801,1
15 20 11495,5 8984,33 8984,33
16 21 43823,1 43462,7 32180,6
17 22 14803,3 14807,9 2490,98
18 23 12073,4 12073,4 1558,33
19 24 6825,61 6825,61 6825,61
20 28 15105,6 17195,9 13569,7
21 36 491547 5032,94 3234,92
22 39 24557,5 12286,2 1719,24
23 40 11468 2288,6 1327,97
24 44 35036,4 8725,46 4764,04
25 45 19214,3 8507,8 1041,89
26 46 25311,1 11832,8 2870,42
27 47 31301,2 128479 6464,84
28 48 25397,8 19668,7 8938,1
29 51 0 240,96 240,96
30 54 20773,4 17865,2 11483,5
31 55 0 0 0
32 56 29418,7 26891,3 24658,1
33 58 44538,9 41573,4 26367,1
34 59 3860,78 3860,78 2808,73
35 60 14773,7 14773,7 10599,9
36 61 27017,7 29312 15905,3
37 62 14901,1 10317,2 8238,81
38 71 19118,3 3203,49 1253,81
39 72 11167,3 11167,3 11167,3
40 73 16580,9 13407 5702,52
41 74 34217,4 25003 13302,7
42 75 14683,2 11494,5 4543,17
43 77 36080,4 23042,6 9305,78
44 78 30824,9 17610,2 9524,84
45 80 21633,7 14910,2 7513,45
46 81 10336,2 10336,2 9141,84
47 84 215444 15145,3 7997,23
48 87 0 0 0
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Tabela A.15 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A3. Continuagéo

109

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
49 88 13704,3 13704,3 13704,3
50 89 26788,1 17288,8 3916,49
51 91 20672 20024,8 4991,25
52 92 38129 36827,6 17052,2
53 93 26619,2 25402,4 8215,92
54 94 21238,6 20728,9 8637,69
55 95 40781,1 35962,3 21407,9
56 96 6278,36 6278,36 6278,36
57 97 10646,2 10646,2 10569,2
58 98 26325,9 24426,8 22738,3
59 99 26785 21762,7 15398,9
60 100 21057,4 18403,6 11226,9
61 101 15818,1 14661,5 234439
62 102 39165 40458,3 14838,1
63 107 37551,6 16887,2 9897,82
64 108 25652,1 23684,7 141944
65 109 41820,5 11335,3 4761,91
66 110 19824,2 6268,71 921,14
67 111 13152,8 5823,15 1577,8
68 112 20101,7 12545,7 2641,15
69 115 18132,9 18132,9 18132,9
70 120 17590,7 7587,13 3387,23
71 137 25717,4 23467 22639,8
72 138 1214,61 1214,61 1214,61
73 139 16870,8 151115 4366,19
74 143 0 0 0
75 144 27643,7 25901,3 18149,1
76 145 0 0 0
77 146 0 0 0
78 153 14716,8 14982,2 10868,3
79 200 33735,2 15751,5 8592,96
80 218 0 0 0
81 218 0 0 0
82 222 12866,4 12866,4 12866,4
83 227 27491 24146,4 21547,1
84 229 26784,5 19008,9 11397,8
85 231 11052,1 13628,2 8674,26
86 232 25029,6 15885,6 3104,81
87 249 12652,9 8058,08 2204,06
88 250 5827,05 5827,05 0
89 251 20142,8 18567 11663,6
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Tabela A.15 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A3. Continuagéo

110

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
90 252 35057,7 31178,6 11794,1
91 253 23644,6 9712,65 3122,02
92 255 17449,1 131203 7127,32
93 258 69828,5 571345 37096,7
94 259 37393 30553,9 244274
95 263 43580,5 18742,6 7873,45
96 268 9407,96 8410,95 2777,58
97 287 8887,57 8887,57 8887,57
98 292 0 0 0
99 306 289534 21231,8 51493
100 313 19550 124555 3081,79
101 315 19299,6 11583,6 6816,92
102 327 17934 16484,9 6968,44
103 338 44541,7 10302,6 32335
104 341 29902,1 9332,88 3774,53
105 369 26251,7 26175,6 18676,7
106 568 25800,4 23914,9 19672,3
107 583 742,24 0 0
108 760 0 0 0
109 776 0 0 0

Tabela A.16 - Demanda maxima por transformador do alimentador P4-A4.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 4 20846,6 14807,8 4720,31
2 9 16276,1 123457 4800,04
3 10 27736,8 6245,89 2756,31
4 13 6667,86 2151,37 611,25
5 14 41887,2 172494 7569,86
6 15 17558,1 12054,8 7355,21
7 16 21608,3 11707,7 4673,59
8 18 2576,36 2923,94 4756,27
9 19 17722,2 142339 12919,2
10 21 0 0 0
11 22 15436,4 6278,14 4936,64
12 23 21691,3 6098,06 5646,74
13 25 217425 17911,4 10147,5
14 27 28618,2 20344,9 14326,9
15 29 2964,91 2964,91 1437,49
16 31 0 0 0
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Tabela A.16 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A4. Continuagéo
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
17 32 0 0 0
18 34 28900,5 211835 137775
19 36 39192,3 16893,1 5499,67
20 37 13104,6 9942,12 1994,71
21 38 8933,78 8933,78 8933,78
22 39 2464,75 2464,75 2464,75
23 40 18982,4 8170,3 3570,98
24 44 1130,77 1130,77 1130,77
25 48 38287,4 26222,5 15089,6
26 49 26323,3 12686,3 2409,57
27 52 16982,5 9079,19 3228,58
28 53 0 0 0
29 54 10083,7 9912,73 6962,36
30 55 0 0 0
31 58 0 0 0
32 59 32247,4 29136,4 21263,1
33 60 28248,9 3984,31 28374
34 61 18586,7 18586,7 18586,7
35 64 25193,1 20094,7 9601,68
36 66 27478,8 24362,4 14289,2
37 72 23176,5 10851,5 5868,36
38 75 27957,7 16016,8 5705,92
39 81 2361,84 2361,84 2361,84
40 82 1520,36 1520,36 1520,36
41 83 16572,6 9953,75 1999,87
42 89 22569,5 8611,18 4328,45
43 92 33785,7 7705,87 3685,15
44 97 35205,1 10524,1 10074,9
45 98 37153,1 6169,27 4205,33
46 99 12672,5 12672,5 12672,5
a7 105 20459,1 10002,6 3245,73
48 106 25540,4 7959,93 3161,76
49 107 33639,1 8090,25 3695,27
50 133 52836,6 41625,8 23355
51 134 50376,2 39356,1 20589,5
52 141 25004,3 16091,5 10408
53 148 41994,4 35940,3 19491,7
54 149 14130 14130 2053,3
55 150 39790,8 30521,8 11474
56 151 29380,9 13954,3 6951,59
57 153 35713,1 18292,3 4407,16
58 154 27582,7 23689,9 13836,2
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Tabela A.16 - Demanda maxima por transformador do alimentador P4-A4. Continuagéo

112

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
59 158 43019,9 32596,2 119158
60 162 29609,9 9679,58 6077,79
61 224 4721,43 4721,43 4721,43
62 226 241915 16319,8 7003,41
63 230 6151,42 2739,12 2428
64 240 344125 36405,8 29819,8
65 243 54504,4 471586 21440
66 244 0 0 0
67 245 9564,64 10215,3 10215,3
68 252 15869,2 15869,2 15869,2
69 259 10886,1 10886,1 10886,1
70 262 6659,89 6659,89 6659,89
71 276 7596,12 6476,84 6476,84
72 301 37081,9 16276,8 10430,3
73 303 3638,59 3638,59 3638,59
74 305 35484 16015,3 5487,15
75 307 22289,6 12823,9 8139,25
76 370 45021,8 11421 5053,45
77 382 0 0 0
78 440 0 0 0
79 647 0 0 0

Tabela A.17 - Demanda maxima por transformador do alimentador P4-A5.

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
1 5 12084 12084 12084
2 6 31786,3 140233 4964,12
3 7 12249 10557,6 1753,44
4 8 4686,24 4686,24 4686,24
5 9 20057,6 11970,1 2627,35
6 10 813,42 813,42 813,42
7 11 13988,9 12025 2867,93
8 12 25610,4 23054,8 18203,7
9 13 2170,24 2170,24 2170,24
10 18 12102,8 10854,7 12286,9
11 19 213615 12188 5922,83
12 23 29767,4 18424,7 9807,04
13 28 2089,52 2395,11 2395,11
14 29 24758 22148,9 112428
15 32 16449,7 10886 5273,59
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Tabela A.17 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A5.  Continuagéo

113

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
16 33 22024,3 18372 6128,73
17 41 4857,33 4857,33 4857,33
18 45 19356 14481,6 10276,8
19 48 13723,7 3230,61 2493,07
20 49 32563,5 7541,64 1416,64
21 50 17338,8 7316,51 4220,36
22 67 54755 17157,4 10445,1
23 68 37061,5 13996,1 3780,63
24 70 40446,2 31521,9 25177
25 83 6784,4 6784,4 4486,55
26 86 1595,67 1595,67 1595,67
27 87 121329 6402,57 2534,28
28 103 1938,21 1470,57 1470,57
29 104 23945,6 11642,8 5098,21
30 105 20305,7 17519,7 11347,2
31 133 22606,1 7620,52 5411,82
32 138 272214 17159,1 8412,6
33 141 30659,7 13369,1 5982,07
34 149 20613,4 17019,9 13777,9
35 151 11522,4 11522,4 11522,4
36 153 0 0 0
37 154 23242,6 10169,5 9109,68
38 174 358,12 358,12 358,12
39 178 0 0 0
40 182 21066 744253 1577,49
41 184 31255,7 17858,6 799451
42 201 28050,7 25596,6 13106,3
43 203 30160,6 19906,2 6038,62
44 220 52968,7 32576,3 14241,3
45 230 14585,4 8902,13 2517,38
46 237 21545,2 14605,3 9399,22
47 239 23807,2 23807,2 23807,2
48 241 19397 12960,9 4119,23
49 243 29219,2 25636,1 6656,34
50 255 0 0 0
51 258 29569,2 20355,3 7098,6
52 273 33305 18440,6 5536,16
53 291 15248 9063,08 5014
54 316 25638,6 14280,1 8949,76
55 323 19028,8 14759,5 6040,59
56 327 39291,1 21075,4 10838,5
57 329 34043,8 19803,9 8699,18
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Tabela A.17 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A5. Continuagéo

114

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
58 333 39331,1 20765,1 24541
59 335 40099,8 21811,8 6380,91
60 337 284849 19736,3 4648,84
61 350 31505,8 28220,6 17063,2
62 364 12870,9 12870,9 127416
63 380 0 0 0
64 386 1171,05 1171,05 1171,05
65 464 2078,98 1974,15 464,78
66 469 40608,5 97718 5372,63
67 471 17725 4576,06 1554,61
68 473 30357 7920,64 21515
69 475 32650,1 14062,4 5010,11
70 477 2626,67 2626,67 2626,67
71 479 22300,9 2472,37 632,67
72 481 19432,8 4733,39 1359,42
73 483 5326,22 5326,22 5326,22
74 516 23956,7 15641,3 5140,32
75 518 14728,3 4591,16 1612,2
76 522 48320,8 24898,7 14279,4
77 530 21908,8 4300,18 1575,37
78 534 35759,6 13481,8 4556,67
79 538 20869,4 23057,8 17018,3
80 540 31079,8 9317,17 5319,69
81 550 17219,2 4910,58 1781,03
82 566 5914 5914 5914
83 568 1632,74 1632,74 1632,74
84 571 17595,6 17595,6 17595,6
85 578 0 0 0
86 586 0 0 0
87 601 755,03 755,03 0
88 612 20696,9 13050,7 6277,78
89 624 15895,9 2794,66 474,03
90 626 26014,1 8559,75 3296,1
91 634 8490,46 8490,46 8490,46
92 641 30851,1 18482 10559,7
93 650 34341,2 12862,4 3816,99
94 660 36424,4 31765,7 23868,3
95 662 0 0 0
96 695 46230,3 20061,6 9319,92
97 702 46823,9 11690,8 8813,64
98 704 15221,3 3680,94 1565,1
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Tabela A.17 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A5. Continuagéo
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Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
99 706 34754,3 112854 2296,4
100 712 24719,9 6782,58 5690,96
101 762 0 0 0
102 771 26170,6 16198,1 14788,8
103 775 261334 17091,4 13797,3
104 777 42678,8 19150,7 8095,57
105 783 0 0 0
106 808 0 0 0
107 810 0 0 0
108 816 122533 122533 12118,8
109 821 0 0 0
110 838 14210,1 5080,06 982,64
111 840 0 0 0
112 881 32165,9 11186,2 3422,94
113 891 145733 13640,4 9854,73
114 1097 0 0 0
115 1174 0 0 0
116 1179 0 0 0

Tabela A.18 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A®6.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 3 18345 18817,3 8244,99
2 6 5017,06 5017,06 5017,06
3 10 11653,3 8485,94 3703,18
4 12 4139,56 4139,56 4139,56
5 16 18239,3 17816,2 16610,1
6 17 39019,1 32138,6 15485,3
7 18 9438,82 9438,82 9438,82
8 20 112383 11688,5 7999,34
9 22 12083,3 12083,3 12083,3
10 23 36391,5 27235 7756,77
11 28 15074,4 15074,4 15074,4
12 36 0 0 0
13 38 40606,5 21994,7 13603,9
14 39 22889 8496,76 7811,24
15 40 211315 14522,6 13292
16 44 19505,3 45615 4036,04
17 45 12814,2 12814,2 7896,79
18 46 36330,4 31399,9 12742
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Tabela A.18 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A6. Continuacéo

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
19 47 26833,8 7622,99 5732,32
20 74 26811,6 15896,3 14398,9
21 75 26129,3 4313,36 2466,17
22 79 37173,7 11957,5 7815,7
23 80 22873,9 4312,04 2480,93
24 81 24760,3 10408,3 6290,97
25 82 4821,18 4850,97 1825,27
26 87 2917,59 2917,59 0
27 88 22118,1 12187,6 6577,73
28 89 29980,2 6910,29 4909,9
29 90 452921 8245,3 5304,04
30 91 44962,7 11709,2 6210,73
31 92 10333,5 8427,29 4835,78
32 101 6859,7 6859,7 6859,7
33 102 26993,4 8135,42 4306,39
34 103 44643 10928,7 6283,43
35 104 28012,4 8613,2 2175,14
36 107 37604,1 14501,1 12117,3
37 108 26294,2 6056,38 4606,63
38 109 27640,5 10009,1 4662,37
39 123 18290,1 18290,1 18290,1
40 141 26250,5 10081,4 4642,45
41 143 0 0 0
42 146 46296,6 42786,1 25546,8
43 153 8866,34 8866,34 8866,34
44 155 19693,3 15157,5 7292,45
45 161 27876,3 28648,5 21738,2
46 163 14583,1 13968,8 4005,37
a7 165 11796,7 11796,7 11796,7
48 167 617,91 617,91 0
49 186 18634,9 18729,2 17338,6
50 195 21169,3 20563,8 12680,1
51 201 18365,3 18891,3 12957,7
52 204 18383,8 11094 7737,01
53 211 40935,6 12004,9 5977,33
54 215 24741,2 8004,83 2968,89
55 264 31476,8 13319 9074,75
56 266 7827,34 7770,69 6810,55
57 268 8397,01 5124,56 5345,07
58 270 3831,11 3745,23 3745,23
59 271 30653,6 11139 5294,54
60 273 18767,1 3165,84 1815,06
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Tabela A.18 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A6. Continuacao

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
61 275 23536,4 20486,8 222924
62 279 20645,7 7081,33 2187,62
63 281 10706,8 10706,8 10706,8
64 283 11024,5 9434,48 7596,96
65 318 27571,1 8359,85 4155,32
66 320 21462,9 9060,69 5491,8
67 328 24909,8 6009,81 7937,56
68 360 36201,9 151685 8242,29
69 362 30047,4 314895 18599,7
70 364 14343,9 132283 13553
71 366 46929,6 141945 10911
72 370 33122,1 13335 72415
73 372 24939,3 3371,68 1901,3
74 374 18233,9 3059,12 1437,69
75 400 23314,4 6674,69 3637,2
76 406 45422,4 19422,2 13070,6
77 431 37094,2 14520,2 6428,12
78 445 27999,7 5960,17 3862,87
79 447 21338 3055,04 2101,29
80 464 20160,3 2180,4 4530,93
81 699 12863,8 8806,62 10372,8
82 701 20445,9 16834,7 14702,7
83 708 0 0 0
84 711 0 0 0

Tabela A.19 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A7.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 9 0 0 0
2 11 1147,91 1147,91 1147,91
3 14 0 0 0
4 15 574,54 574,54 574,54
5 17 2666,09 2666,09 2666,09
6 22 801,27 801,27 801,27
7 26 2825,38 2578,74 1104,39
8 31 2229,45 222945 222945
9 33 2555,19 2555,19 114384
10 35 420,74 420,74 420,74
11 36 1339,69 1339,69 1339,69
12 39 3094,51 3094,51 3094,51
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Tabela A.19 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A7.

Continuagdo

118

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
13 40 0 0 0
14 42 1277,2 1277,2 0
15 47 1657,08 1657,08 1657,08
16 52 0 0 0
17 71 3483,38 3483,38 0
18 74 21381,8 17158,1 4720,05
19 75 0 0 0
20 78 17651,2 14389,7 4369,01
21 79 46775 33323,8 15532,5
22 81 16110,2 16110,2 8573,79
23 82 9274,92 9274,92 9274,92
24 83 7119,93 6804,39 5519,07
25 84 41442,6 38209,2 27024
26 87 30517 24578,9 8261,95
27 88 0 0 0
28 91 13512,8 13512,8 4716,65
29 92 11555,2 11477,1 11477,1
30 94 49999,3 25897,1 22278,5
31 95 19950,3 111815 2312,59
32 96 25664,7 19034,4 16468
33 97 18149,9 9782,38 7617,1
34 98 28021,6 10846,5 3892,33
35 99 20498,9 12873,2 9782,98
36 100 30628,5 17620,3 9193,82
37 102 24649,9 20667,4 17030
38 103 19717,9 15084,2 4172,93
39 104 32948,5 40392,6 21067,1
40 105 26029 9194,68 1577,29
41 106 26663,5 7225,41 2588
42 107 21549,8 9931,44 4335,9
43 111 0 0 0
44 114 536,63 536,63 536,63
45 115 9895,88 9895,88 9895,88
46 118 19108,8 11206 10285,1
47 119 25741,9 8833,62 4325,99
48 120 2383,37 2383,37 2383,37
49 121 26031,7 11629,5 1186,08
50 124 5942,09 5942,09 5942,09
51 127 21405,9 18203,8 13894,5
52 129 26871,4 14709,7 4925,89
53 132 37581,8 26377,8 6814,03
54 135 12853,8 4088,26 1117,32
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Tabela A.19 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A7.
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119

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
55 137 4791,01 4791,01 4791,01
56 140 22107,5 17762,7 3330,24
57 153 31225,6 15574,2 8530,81
58 164 29405,3 10521 8466,77
59 165 38067 19036,5 7011,68
60 168 0 0] 0
61 172 5934,28 4456,78 5378,54
62 177 29863,9 20566,4 6770,12
63 180 17830,6 25542,2 16264,7
64 181 2266,8 2270,68 1741,6
65 182 17866,8 12240,1 4431,99
66 183 17969,1 17424,9 10526,6
67 184 15803,6 13475,5 2765,94
68 187 18887 13905,7 2086,85
69 195 15042,1 15042,1 13946,4
70 196 22221 19576,5 7469,39
71 197 14787,7 13165,8 12167,3
72 198 21610,4 14063,4 10358,9
73 199 805,02 805,02 805,02
74 200 22215,8 23750,9 21469,7
75 201 11982,7 8894,13 1359,16
76 203 8186,71 8186,71 5908,81
77 204 26224,3 21583,5 11259,7
78 206 19454,1 14249,1 9471,38
79 207 28197,8 26374,9 14883,9
80 209 33505,3 32752,3 20898,2
81 210 942,35 2281,47 1614,66
82 213 23464,3 22090,7 15116,7
83 216 22587 22006,7 11228,7
84 217 215425 210215 9794,04
85 220 15883,7 15883,7 15883,7
86 221 5361,62 5361,62 5059,93
87 222 20249,2 20927 16949,2
88 223 46816,6 376314 8833,55
89 224 5485,6 4948,58 4948,58
90 225 58462,1 60749,5 48796,2
91 227 45786,8 44815 21110,2
92 228 39269,6 37700,7 30656
93 232 10428 10428 10014,6
94 233 16734,4 16734,4 16734,4
95 234 9810,65 9844,32 1886,44
96 235 0 0 0
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Tabela A.19 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A7. Continuagéo
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Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
97 242 25390 21146,7 9792,43
98 244 8605,74 8605,74 8605,74
99 248 24767 12854,3 4668,76
100 251 1551,23 1551,23 1551,23
101 252 4008,84 4008,84 4008,84
102 255 28179 20502,2 6525,44
103 260 13860,1 15602,2 7694,45
104 270 21316,6 16932,2 4303,88
105 271 18510,8 15047 3798,63
106 272 29063,6 231439 6741,92
107 275 20825,8 19711,6 7558,79
108 276 411,94 411,94 411,94
109 279 31003,3 28569,1 9925,13
110 280 11349,8 11349,8 11349,8
111 281 0 0 0
112 282 16343,9 13525,6 13127,7
113 283 0 0 0
114 285 411,94 411,94 411,94
115 286 23202,7 21857,7 10332
116 287 9535,44 9535,44 6366,08
117 289 11167 11167 11167
118 290 12419,2 12167,2 5310,3
119 291 17641,6 15976 8169,69
120 292 22402,3 20086,4 6234,18
121 293 37654,3 39099,6 11767,2
122 295 6081,13 6820,57 1763,35
123 296 7276,64 7276,64 7276,64
124 299 19123,9 13533,9 4755,13
125 300 0 0 0
126 302 27340 20846 7250,84
127 304 28442,1 15864,7 3820,13
128 312 3993,01 3993,01 160,56
129 335 22640,4 20821,4 18826,8
130 362 9802,3 10186,9 2929,43
131 363 50311,9 50573,8 34857,4
132 364 23429 23429 171239
133 370 0 0 0
134 408 32386,7 32386,7 32386,7
135 409 23143,8 18883,8 7508,83
136 427 27857 26394,6 5941,27
137 433 0 0 0
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Continuagdo

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
138 444 23603,2 24276 8397,61
139 446 505,07 505,07 0
140 452 6626,44 6626,44 6626,44
141 475 0 0 0
142 476 6454,69 7266,71 2383,54
143 488 5951,67 4582,2 1369,46
144 489 1572,69 1572,69 1572,69
145 491 1635,1 1635,1 1635,1
146 493 6998,38 6998,38 0
147 495 7478,27 6860,71 2061,7
148 496 4543,69 4543,69 0
149 502 0 0 0
150 506 684,85 684,85 684,85
151 510 2356,66 2356,66 0
152 518 1969,13 1969,13 1969,13
153 525 1527,55 1527,55 1050,42
154 527 1247,25 1247,25 1247,25
155 533 1543,38 1543,38 0
156 535 2543,42 2543,42 2194,16
157 539 2018,56 2018,56 2018,56
158 544 793,78 1914,41 191441
159 547 1668,99 1668,99 0
160 549 3935,21 3935,21 0
161 551 2900,62 2900,62 0
162 553 810,62 810,62 810,62
163 557 2456,93 2456,93 2456,93
164 558 1671,95 1671,95 1671,95
165 560 8190,92 8190,92 3024,48
166 562 597,98 597,98 0
167 563 0 0 0
168 567 5179,75 3116,66 779,76
169 569 3778,79 3778,79 3778,79
170 571 4291,77 4291,77 1793,94
171 574 610,84 610,84 610,84
172 584 2476,83 2476,83 2476,83
173 598 28023,7 14205,6 4619,1
174 600 0 0 0
175 605 3372,54 3372,54 3372,54
176 613 0 0 0
177 621 24313,6 24033,9 13775,3
178 623 26884,2 17280,2 5783,58
179 625 18939,8 16837,3 9495,73
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Continuagdo

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
182 643 192426 10965,7 4942,55
183 649 1396,36 1396,36 1396,36
184 650 23342 12456,2 6253,92
185 659 27877,6 5555,86 6125,86
186 663 411,94 411,94 411,94
187 1056 15709,2 13010,6 3687,67
188 1066 1745,04 1745,04 0
189 1073 6680 6680 6680
190 1075 0 0 0
191 1099 0 0 0
192 1101 0 0 0
193 1103 53790 54852,2 54852,2
194 1146 889,14 889,14 0
195 1256 1679,35 1679,35 0
196 1262 626,16 626,16 0
197 1266 6755,21 6755,21 6755,21
198 1271 3970,31 3970,31 3970,31
199 1273 1416,56 1416,56 0
200 1301 887,63 887,63 0
201 1304 0 0 0
202 1310 7395,55 7395,55 7395,55
203 1468 6535,38 6535,38 6535,38
204 1587 12166,7 12166,7 12166,7
205 1593 1805,66 1805,66 173,21
206 1619 162,73 162,73 0
207 1621 0 0 0

Tabela A.20 - Demanda maxima por transformador do alimentador P4-A8.

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
1 3 329719 17792,9 6322,65
2 4 21090,5 16499,8 6884,52
3 9 51404,8 471393 41857,2
4 11 29201,7 182714 2464,42
5 13 50952,7 28139,1 14012,8
6 14 25500,4 15187,9 7216,38
7 15 228818 13686,3 3495,14
8 17 30046,3 227087 8801,75
9 18 21372,9 10075,8 2869,12
10 19 26221,6 20628,9 3511,23
11 20 0 0 0
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
12 23 241547 11089,6 5981,25
13 24 14569,4 13891 7321,74
14 25 8955,01 9848,3 7730,36
15 28 33140,7 12022,6 3393,28
16 34 22283,4 2357,26 487,16
17 35 15579,1 2638,21 137,28
18 36 40253,9 2335,63 1591,73
19 39 22408,2 5759,37 2256,64
20 40 37833,9 4275,51 1484,93
21 41 36241,1 19097,3 14402,9
22 42 18046,4 16918,6 11390,7
23 46 23059,8 16577,3 10435,2
24 48 30789 7530,3 3555,27
25 49 20843,8 10350,6 5931,73
26 52 33339,3 13039 7516,83
27 53 20840,7 21049 12063,2
28 55 16159,3 15141,9 7187,37
29 56 21977,2 20165 9195,39
30 57 20573,6 17052,3 10738,1
31 58 21566,9 19662,5 8747,46
32 59 22085,7 17004,4 8009,76
33 62 27052,6 23087,8 7790,38
34 63 16014,2 16014,2 16014,2
35 64 29094,1 9149,87 2994,17
36 68 23523,3 19816,7 12119,9
37 69 18884,1 14827,1 4452,19
38 70 10020,1 10020,1 1431,63
39 71 18210,9 16771,9 6210,46
40 76 9464,43 9934,16 4641,95
41 77 0 0 0
42 78 18053,7 18053,7 17694,9
43 83 20191,3 8198,55 3857,79
44 86 26598,8 5480,4 2623,07
45 89 20974,3 5659,66 2623,01
46 90 17669,6 7629,59 740,08
47 95 10426,1 8097,6 4379,78
48 97 7138,4 6788,91 711,55
49 98 758,52 758,52 380,79
50 101 36518,2 8740,47 6773,22
51 102 15603,4 7960,45 2631,86
52 103 28034,4 11419,6 4086,46
53 200 11050,3 2146,58 188,54
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
54 201 36928,8 13364,9 7000,87
55 203 28143,7 9057,8 3759,88
56 205 24107 9959,73 2335,31
57 206 24604,1 2025,5 2964,92
58 207 27169,1 4778,99 2662,81
59 209 22786,8 18200,4 6134,76
60 210 22816,5 12813,4 5521,81
61 211 16606,6 11808,9 4426,27
62 212 12296,6 8499,19 996,22
63 213 0 0 0
64 214 7486,67 7486,67 7486,67
65 215 21320,6 19138 9354,38
66 216 0 0 0
67 217 18393,4 17768,3 11079,6
68 218 26400,6 16289,7 4193,81
69 219 19203,6 14581,2 5866,79
70 220 46022,8 22206,4 11827
71 221 35456,6 14680,7 9495,11
72 222 16686,8 16686,8 16686,8
73 223 13648,2 13648,2 13648,2
74 224 0 0 0
75 225 9363,71 3988,23 7454,23
76 226 12656,3 12656,3 12656,3
77 230 20384,6 14877,3 5726,3
78 231 26670,9 19843,8 6397,33
79 232 21711,2 17893,1 11135,6
80 233 28941,9 18368,3 2944,04
81 234 17761,2 12379,7 5929,08
82 235 15172,7 10954,1 3881,65
83 236 23041,6 11487 7614,67
84 237 15120,1 11458,4 4484,18
85 238 13995 13995 13995
86 239 17731,1 15421 5455,38
87 240 15658,7 9309,57 1864,69
88 241 22199 14933,8 9026,84
89 242 27985,1 9045,36 34429
90 245 23436,9 10180,5 2078,4
91 246 411,94 411,94 411,94
92 247 223939 17949,4 7539,7
93 249 21938,5 20477,1 7208,32
94 252 0 0 0
95 254 0 0 0
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
96 256 0 0 0
97 257 16272,7 8339,84 2193,16
98 258 36454,4 13716,3 3754,1
99 259 28585,5 7805,98 3609,46
100 264 22312 22083,4 22312
101 266 18822,9 14779,5 3350,47
102 267 28160 23598,6 5821,28
103 274 19445,1 17781,9 3958,33
104 275 23806,7 15334,9 7041,9
105 277 24591,6 20650,9 15780,3
106 278 21282,4 17677,8 9734,3
107 280 33180,9 25593,1 9248,08
108 288 19191,2 17889,7 10936,2
109 298 960,06 960,06 960,06
110 316 22448,3 12033,4 3926,43
111 321 15082,8 4339,02 4086,82
112 328 36541,1 32999,7 13872
113 329 0 0 0
114 333 2515,81 2515,81 2515,81
115 347 2818,46 2818,46 2818,46
116 349 5396,72 5396,72 5396,72
117 355 1292,42 1292,42 1292,42
118 359 2513,68 2513,68 2513,68
119 365 2040,93 2040,93 2040,93
120 367 882,7 882,7 882,7
121 371 842,23 842,23 842,23
122 374 1403,71 1403,71 1403,71
123 377 6226,31 6226,31 6226,31
124 382 4237,56 4237,56 4237,56
125 386 2115,8 21158 21158
126 390 0 0 0
127 393 1258,16 1258,16 1258,16
128 399 5317,11 3797,49 3797,49
129 401 3890,42 3890,42 3890,42
130 403 9430,64 9430,64 9430,64
131 406 3502,29 4404,62 4404,62
132 411 727,36 727,36 727,36
133 414 1440,33 1440,33 1440,33
134 417 3500,32 3500,32 3500,32
135 424 1505,66 1505,66 1505,66
136 428 3802,46 3802,46 3802,46
137 431 3783,84 7385,93 3783,84
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Tabela A.20 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A8. Continuagéo

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
138 437 0 0 0
139 440 1409,42 1409,42 1409,42
140 445 14941,3 123952 2927,03
141 453 496,99 496,99 496,99
142 456 0 0 0
143 465 8801,41 9618,16 5543,06
144 469 0 0 0
145 661 11263,8 112638 10948,8
146 917 6648,06 6926,21 1253,35
147 922 0 0 0
148 957 3839,35 3839,35 0
149 1110 112538 112538 112538
150 1230 854,18 854,18 0
151 1240 2949,75 2949,75 0
152 1251 0 0 0
153 1258 37135,6 37135,6 37135,6
154 1263 1295,16 1295,16 0
155 1359 240,96 240,96 0
156 1368 7664,99 7517,44 6930,19
157 1371 3740,73 3740,73 3740,73
158 1384 0 0 0
159 1390 0 0 0
160 1413 963,76 963,76 92,6

Tabela A.21 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P4-A09.

Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 7 275475 7626,21 5007,43
2 8 27398,9 6664,8 4401,4
3 9 22098,4 3261,74 2693,32
4 10 25186,4 8275,43 3453,4
5 14 29908,2 13540,7 6646,5
6 17 3644,39 705,6 552,84
7 22 15884,6 4880,22 4547
8 31 222323 12890 4741,31
9 32 0 0 0
10 4 227432 5481,6 3406,2
11 58 144223 144223 13668,9
12 61 0 0 0
13 64 26922,3 7655,64 5868,05
14 68 21009,7 6175,89 4870,19
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
15 74 385,06 385,06 385,06
16 94 16165,7 1126,68 2043,6
17 102 20319,7 4227,99 4052,53
18 105 16698,1 10909 10444,7
19 115 9424,65 2788,32 1804,54
20 120 16666,3 6019,14 2271,65
21 124 13307,5 4396,93 1556,75
22 139 19577,4 8675,48 1565,91
23 153 0 0 0
24 161 12086,1 5007,57 3949,2
25 172 25512,6 7539,81 8088,94
26 178 29210 5203,74 3071,03
27 183 29364,6 7913,34 3246,7
28 190 7313,14 1360,49 0
29 202 33719,9 7884,75 3544.,6
30 203 44754,2 15570,1 6745,71
31 220 14878,7 14878,7 14878,7
32 221 28978,6 19245,6 12384
33 228 24177,7 11922,5 4933,12
34 237 174975 6071,54 3103,67
35 248 23154,2 15670,7 10717
36 256 0 0 0
37 260 13929,7 6596,56 5062,16
38 272 15005,5 15005,5 15005,5
39 276 15472,4 15450,7 15019
40 277 9959,73 9486,97 9539,6
41 280 18236,7 6693,29 2330,68
42 282 21038,7 9300,49 5104,04
43 288 24221,3 5671,58 2177,28
44 295 5830,69 5830,69 5830,69
45 297 25371,1 5133,17 4174,59
46 298 28887,5 5708,44 2190,5
a7 300 19215,3 3690,25 2905,62
48 303 2551,67 3646,29 2551,67
49 312 12672,6 4260,75 1912,39
50 322 24324,6 15487,2 10869,4
51 326 16455,5 7527,92 5457,19
52 327 32020,6 9024,34 5434,7
53 328 28339,7 6202,14 2467,47
54 329 24520,5 3327,97 3415,7
55 330 21101,3 4551,98 4871,03
56 331 14920,8 9553,31 7931,31

Continua




128

Tabela A.21 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A9. Continuagéo

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
57 341 17162,9 6482,98 4220,19
58 342 26145,7 7609,72 5789,48
59 352 18796,7 11739,9 5007,25
60 358 22738,2 12650,1 13246,3
61 362 38018,4 21424,7 9531,62
62 364 27073 7751,79 2609,33
63 366 18625,4 6409,17 3996,6
64 368 52196,5 25535,4 15153,5
65 373 24209,3 9957,33 3699,7
66 376 26034,5 4286,61 2230,99
67 381 5039,3 462,42 0
68 402 710,05 710,05 710,05
69 405 8002,57 8002,57 0
70 407 2097,87 2300,02 1333,08
71 410 3223,42 3223,42 0
72 411 4994,53 4994,53 0
73 425 0 0 0
74 431 6270,45 6270,45 6270,45
75 433 0 0 0
76 435 329,22 329,22 329,22
77 438 2953,75 2953,75 912,95
78 439 5120,16 5404,6 1926,5
79 447 2898,62 725,03 0
80 448 910,94 910,94 910,94
81 450 1641,39 1641,39 1641,39
82 452 237,37 237,37 237,37
83 457 3400,06 0 0
84 460 229,28 229,28 0
85 465 614,6 614,6 0
86 468 3055,46 3055,46 3055,46
87 473 1074,48 1074,48 1074,48
88 475 1707,05 1707,05 1707,05
89 478 3400,82 3400,82 3400,82
90 482 827,39 827,39 827,39
91 484 288,87 288,87 0
92 488 897,53 897,53 897,53
93 493 617,91 617,91 0
94 496 2020,8 2020,8 2020,8
95 497 345,51 345,51 345,51
96 501 1255,64 1255,64 1255,64
97 506 0 0 0
98 509 956,05 956,05 956,05
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
99 512 0 0 0
100 513 0 0 0
101 517 1544,85 1544,85 1544,85
102 523 237,6 237,6 237,6
103 525 769,27 769,27 769,27
104 528 585,42 585,42 585,42
105 529 5213,53 5213,53 5213,53
106 532 1448,43 1448,43 1448,43
107 535 1044,75 1044,75 1044,75
108 538 0 0 0
109 550 0 0 0
110 554 857,92 857,92 857,92
111 557 258,6 258,6 258,6
112 559 312,89 312,89 312,89
113 561 1557 1557 1557
114 563 1626,45 1626,45 1626,45
115 564 1180,43 1180,43 1180,43
116 566 1433,95 2598,76 2598,76
117 578 2055,23 2055,23 0
118 581 10347,3 10347,3 5976,14
119 583 1616,77 1616,77 317,95
120 584 0 0 0
121 585 0 0 0
122 587 244411 244411 244411
123 588 2163,64 2163,64 2163,64
124 5901 8261,95 6948,78 1851,85
125 600 18956,4 19785,5 6303,42
126 602 0 0 0
127 604 1805,17 1805,17 1805,17
128 605 13657,7 9251,61 1003,47
129 607 2940,56 2940,56 2325,7
130 614 1682,11 1682,11 1682,11
131 616 4178,95 4178,95 4178,95
132 651 1066,63 1066,63 1066,63
133 652 416,34 416,34 416,34
134 655 200,01 200,01 200,01
135 665 0 0 0
136 669 1714,82 1714,82 1714,82
137 670 1207,6 1207,6 1207,6
138 671 1910,32 1910,32 1910,32
139 677 411,94 411,94 411,94
140 679 2283,94 2283,94 2283,94
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
141 681 2229,45 2229,45 2229,45
142 683 234,84 234,84 234,84
143 768 4133,92 4133,92 4133,92
144 773 2219,25 2219,25 2219,25
145 775 0 0 0
146 779 9116,82 9116,82 9116,82
147 781 1380,01 1380,01 0
148 784 848 848 848
149 788 3699,85 3699,85 3699,85
150 789 1667,29 1667,29 1667,29
151 792 2592,03 2592,03 0
152 795 0 0 0
153 798 1019,22 1019,22 1019,22
154 803 956,97 956,97 956,97
155 810 709,08 709,08 709,08
156 814 2808,24 2808,24 1664,51
157 817 1702,38 1702,38 1702,38
158 819 2405,57 2405,57 2405,57
159 823 826,46 826,46 826,46
160 824 2820,57 1859,73 2820,57
161 827 0 0 0
162 828 572,51 572,51 572,51
163 830 888,18 888,18 888,18
164 832 5249,12 0 0
165 834 1242,2 1242,2 1242,2
166 838 772,42 172,42 772,42
167 841 667,28 667,28 667,28
168 844 3323,74 3323,74 3323,74
169 846 6267,05 6267,05 6267,05
170 848 1179,79 1179,79 1179,79
171 850 3308,54 3308,54 3308,54
172 852 3452,62 3452,62 3452,62
173 854 0 0 0
174 858 701,17 701,17 701,17
175 860 470,49 470,49 470,49
176 863 1351,23 1351,23 1351,23
177 866 302,23 302,23 302,23
178 869 0 0 0
179 872 920,91 920,91 920,91
180 874 1040,36 1040,36 1040,36
181 877 1838,09 1838,09 1838,09
182 882 1969,88 1969,88 1969,88
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
183 885 454,42 454,42 454,42
184 898 2243,29 2243,29 2243,29
185 899 1848,02 1848,02 1848,02
186 902 641,69 641,69 641,69
187 904 278,77 278,77 278,77
188 912 1481,55 1481,55 1481,55
189 914 375,56 375,56 375,56
190 918 1286,59 1286,59 1286,59
191 920 3256,19 3256,19 3256,19
192 923 6754,43 6754,43 6754,43
193 924 2952,05 1586,75 1341,76
194 929 1941,29 1941,29 1941,29
195 933 3848,41 3848,41 3848,41
196 937 1920,91 1920,91 1920,91
197 938 639,71 639,71 639,71
198 940 3609,49 3609,49 3609,49
199 943 0 0 0
200 950 1669,61 1669,61 1669,61
201 978 4899,42 4899,42 4899,42
202 1012 468,36 468,36 468,36
203 1014 3598,6 3598,6 1683,27
204 1018 2645,85 2645,85 2645,85
205 1019 2484,96 1926,02 910,04
206 1023 5484,32 3790,59 2978,14
207 1024 671,55 1101,92 430,37
208 1025 2615,85 1692,14 1108,28
209 1026 6243,15 7457,82 3486,08
210 1032 1135,07 1135,07 1135,07
211 1036 803,14 803,14 803,14
212 1038 839,45 839,45 839,45
213 1042 938,07 938,07 938,07
214 1045 1055,26 1055,26 1055,26
215 1051 692,63 692,63 692,63
216 1053 2627,14 2627,14 2627,14
217 1057 638,14 400,86 194,14
218 1059 1854,88 1854,88 1854,88
219 1061 1701,6 1701,6 1701,6
220 1063 1594,23 1759,96 1759,96
221 1065 1787,58 3837,42 3837,42
222 1066 3174,12 3174,12 0
223 1068 3406,52 2879,92 2879,92
224 1071 1423,27 1423,27 1423,27
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
225 1073 784,37 784,37 784,37
226 1076 3515,4 1736,04 0
227 1079 1052,64 1052,64 1052,64
228 1084 1888,35 1888,35 1888,35
229 1085 2054,32 2054,32 2054,32
230 1090 0 0] 0
231 1092 907,25 907,25 0
232 1097 516,9 516,9 516,9
233 1100 10886,8 10886,8 8961,9
234 1108 2096,59 2096,59 2096,59
235 1109 2963,39 2963,39 2963,39
236 1112 1117,84 1117,84 1117,84
237 1115 2259,28 2259,28 2259,28
238 1121 1303,45 1303,45 1303,45
239 1123 2181,24 2181,24 2181,24
240 1125 1091,88 1091,88 1091,88
241 1128 1088,4 1088,4 1088,4
242 1132 1114,17 1114,17 111417
243 1134 1147,36 1147,36 1147,36
244 1140 4687,91 4687,91 4687,91
245 1142 329,29 329,29 0
246 1144 3184,28 3184,28 3184,28
247 1146 196,44 196,44 0
248 1147 5130,78 3010,43 3010,43
249 1149 1040,4 1040,4 0
250 1150 289,23 289,23 289,23
251 1151 0 0 0
252 1156 672,17 672,17 672,17
253 1161 332,79 332,79 332,79
254 1165 299,85 299,85 299,85
255 1170 0 0 0
256 1172 1975,89 1975,89 1975,89
257 1175 1013,04 1013,04 1013,04
258 1178 1217,75 1217,75 1217,75
259 1180 335,11 335,11 335,11
260 1185 1125,6 1125,6 1125,6
261 1186 0 0 0
262 1188 3587,46 3587,46 3587,46
263 1191 27929 27929 1645,92
264 1194 0 1040,4 1040,4
265 1196 1772,87 1772,87 1772,87
266 1198 1560,53 1560,53 0
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
267 1200 3060,18 3060,18 3060,18
268 1202 3156,88 3156,88 3156,88
269 1204 5509,64 5509,64 5509,64
270 1207 1799,03 1799,03 1799,03
271 1214 181,36 181,36 181,36
272 1253 1102,54 1102,54 0
273 1259 7205,38 4887,71 2059,68
274 1265 44945 3816,02 1879,52
275 1267 3262,76 1628,02 1908,31
276 1268 5540,92 7474,13 4277,95
277 1283 1531,93 1675,28 479,76
278 1284 0 0 0
279 1287 1263,07 2083,79 912,95
280 1289 3425,98 5898,79 1524,27
281 1299 5736,81 3774,87 2460,09
282 1306 0 0 0
283 1312 2221,44 2221,44 2221,44
284 1313 1359,83 1359,83 330,06
285 1315 1149,65 1149,65 0
286 1328 12495,5 8770,47 3826,16
287 1339 285,24 285,24 0
288 1353 25558 8103,35 4474,61
289 1357 4689,83 3059,67 1519,72
290 1376 22609,6 6638,7 2106,95
291 1388 9821,31 5452,27 2313
292 1442 36151,9 8827,97 8646,88
293 1476 4878,99 4878,99 4878,99
294 1478 7220,23 948,26 0
295 1516 20762,9 3518,29 1843,29
296 1526 18034,2 7413,5 5970,92
297 1533 29035,2 29713 4511,4
298 1553 13245,1 7882,54 7354,13
299 1572 25404,1 6789,71 4036,81
300 1575 2357,87 2357,87 1693,56
301 1579 23418,1 8267,24 2784,22
302 1586 1203,37 1203,37 1203,37
303 1626 33254,3 10782,7 8374,05
304 1632 22154,4 6584,02 926,73
305 1638 19644,1 7862,9 5587,49
306 1650 8236,56 6973,47 242456
307 1662 2641,6 693,37 206,31
308 1666 23571,3 6052,15 2936,8
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
309 1667 29593,9 8647,77 4106,22
310 1683 37632,2 10342,5 4429,88
311 1685 36133,2 13005,2 8159,91
312 1687 21219,8 9052,76 2172,25
313 1707 23248,7 9889,37 9034,6
314 1711 26011,8 7789,57 4718,43
315 1715 24787,9 8202,5 274171
316 1737 4281,07 4281,07 4281,07
317 1743 629,79 629,79 629,79
318 1745 0 0 0
319 1777 18124,4 4235,65 2626,4
320 1786 5345,05 5345,05 5345,05
321 1788 13949,9 6890,14 5764,96
322 1791 15974,2 11974,4 7404,95
323 1799 6956,25 4556,64 4556,64
324 1811 0 0 0
325 1833 0 0 0
326 1838 3067,43 557,53 138,86
327 1851 27511,8 8344,39 3652,73
328 1868 0 0 0
329 1948 873,54 873,54 873,54
330 2057 8926,96 8926,96 2544,15
331 2062 1478,33 0 0
332 2069 12169,8 8361,52 8058,54
333 2071 12068,6 5568,6 7128,2
334 2078 13039,9 7664,64 7038,2
335 2103 0 0 0
336 2177 4705,14 5234,05 2543,26
337 2199 0 993,56 993,56
338 2265 4586,39 4586,39 4586,39
339 2270 510,57 510,57 0
340 2274 0 0 0
341 2276 325,43 325,43 0
342 2286 1392,22 1392,22 0
343 2293 230,79 230,79 0
344 2299 1145,38 1145,38 0
345 2304 234,99 234,99 0
346 2308 1176,55 1176,55 0
347 2311 0 0 0
348 2340 1936,13 1936,13 0
349 2342 376,73 376,73 0
350 2346 1627,39 1627,39 0
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Tabela A.21 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A9. Continuagéo

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
351 2354 781,61 781,61 0
352 2357 234,99 234,99 0
353 2360 1073,75 1073,75 0
354 2366 1115,25 1115,25 1115,25
355 2380 2766,67 2766,67 2766,67
356 2384 0 0 0
357 2498 0 0 0
358 3148 1005,07 1005,07 1005,07
359 3155 463,77 463,77 0
360 3158 2195,7 2195,7 0
361 3164 864,27 864,27 0
362 3421 25,17 2517 0

Tabela A.22 - Demanda maxima por transformador do alimentador P4-A10.

Trafo Bi_trafo Pa[w] Pb[W] Pc[W]
1 4 48851,2 9920,84 3852,89
2 10 0 0 0
3 16 6793,26 6793,26 6793,26
4 18 5841,7 3972,48 3972,48
5 19 4781,23 2516,56 2516,56
6 20 0 0 0
7 24 205933 7341,75 6255,09
8 25 16620,9 6680,25 6480,49
9 33 18849,1 5390,24 2821,87
10 34 2659,12 2659,12 2659,12
11 39 15582,4 15582,4 15582,4
12 4 411,94 411,94 411,94
13 54 19877,9 23611,1 15600,4
14 55 3101,23 3101,23 3101,23
15 56 5031,13 5031,13 5031,13
16 58 4748,69 4748,69 4748,69
17 61 0 0 0
18 66 0 0 0
19 74 0 0 0
20 88 5706,05 5706,05 5706,05
21 89 2280,32 2280,32 2280,32
22 90 0 0 0
23 91 298,65 298,65 298,65
24 95 0 0 0
25 100 0 0 0
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Tabela A.22 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A10. Continuagdo

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
26 108 0 0 0
27 117 0 0 0
28 131 1765,15 1765,15 1765,15
29 136 8312,6 83126 8312,6
30 142 411,94 411,94 411,94
31 149 2246,2 2246,2 2246,2
32 154 0 0 0
33 156 6815,43 6815,43 681543
34 158 8584,28 8584,28 8584,28
35 166 0 0 0
36 168 0 0 0
37 170 0 0 0
38 172 16366 13992,8 6370,29
39 204 8178,33 8178,33 8178,33
40 209 0 0 0
41 210 31118,7 7926,69 2327,09
42 214 32660,4 11670,8 3329,33
43 216 42035,6 13351,3 9443,67
44 237 45343,7 11225 3403,51
45 286 30809,9 13254,5 7281,4
46 316 30673,9 7853,79 471454
47 318 30000,9 16013,6 4439,03
48 320 25151,2 11482 5786,01
49 341 13539,4 3310,97 1887,37
50 343 29907 9977,84 5833,8
51 345 10518 7955,2 8567,64
52 347 24462 114445 7910,95
53 354 22284,8 8419,79 3534,54
54 384 35122,3 4486,65 2472,32
55 386 13383,7 50944 2962
56 388 28064,1 5064,03 4463,5
57 392 11765,3 11765,3 11765,3
58 394 20843,7 5753,78 2576,19
59 402 23377,4 6821,03 2480,8
60 404 33755,4 7529,82 4456,35
61 406 13773,2 3346,03 1300,95
62 408 25879,1 5378,17 2937,85
63 483 0 0 0
64 492 29469,7 5465,19 2534,67
65 494 2287,56 2287,56 2287,56
66 563 0 0 0
67 577 0 0 0
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Tabela A.22 - Demanda méxima por transformador do alimentador P4-A10. Continuagdo

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
68 595 0 0 0
69 596 0 0 0
70 604 0 0 0
71 610 2663,33 2663,33 2663,33
72 630 0 0 0
73 678 0 0 0
74 685 0 0 0

Tabela A.23 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P5-Al.

Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
1 4 140,32 140,32 140,32
2 5 8721,99 52457 4096,1
3 7 33250,4 31658 25973,9
4 8 21270,6 12279,8 4920,09
5 11 7629,2 7629,2 7629,2
6 12 21045,9 13812,6 6673,19
7 13 17705,3 13441 6640,97
8 14 154459 11485,1 3336,86
9 15 15503,4 3148,66 2146,76
10 16 28062,7 17275,3 7532,27
11 17 24311,2 12555,9 9295,73
12 19 38990,2 13420,4 5665,9
13 20 13713,1 2802,99 1091,89
14 22 47180,5 243245 8145,04
15 23 38924,8 20786,7 6706,27
16 24 5356,67 5356,67 5356,67
17 25 20709,1 23584,3 15034,6
18 26 14725,9 12834,9 4473,45
19 27 28003,7 7895,61 5917,39
20 28 44768,4 5345,38 6283,77
21 29 9673,85 9673,85 9319,56
22 30 22482,4 15701,9 2915,21
23 31 318135 22818,4 9067,18
24 34 29007,6 22359,5 7793,02
25 35 19196,3 4589,52 4210,21
26 36 22592,8 5873,66 1059,71
27 41 37146,9 23520,9 12064,9
28 42 37382,9 9798,4 3383,91
29 43 22119,6 5372,79 2552,63
30 44 35457,1 7358,74 3913,07
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
31 46 26518,3 11330,6 3195,72
32 47 29230,8 2368,88 3004,44
33 48 21718,8 8410,75 6128,36
34 50 31863,1 9323,99 8319,05
35 51 14547,3 7811,65 1829,46
36 52 29368,5 9821,08 7675,82
37 53 17967,2 10943,9 4767,28
38 55 28019,3 11238,1 4480,51
39 57 36193,3 13186,4 5523,07
40 59 20738,7 12891,7 6048,54
41 60 8265,93 8075,54 640,89
42 63 26008,6 15112,9 7008,4
43 64 13572,5 11840,3 6244,98
44 65 9202,62 9258,25 2616,97
45 66 9857,55 6148,38 1539,61
46 67 18313,4 9262,68 6641,13
a7 68 0 0 0
48 70 0 0 0
49 72 11373,2 8169,19 4333,71
50 74 0 0 0
51 148 12849,7 12849,7 12849,7
52 152 977,34 977,34 0
53 155 3354,76 3354,76 3354,76
54 157 2971,71 2971,71 0
55 163 1460,16 1460,16 1460,16
56 164 12901,1 12463,5 4235,59
57 169 0 0 0
58 175 0 0 0
59 179 22385,2 10933,6 4306,35
60 180 0 0 0
61 181 20706,1 5862,65 2438,58
62 184 21304,7 18349,9 6462,11
63 186 30313,9 17071,2 8211,14
64 187 18740 13567,6 4419,38
65 190 27636,8 18458,6 5454,38
66 191 31736,2 25828,6 5554,84
67 194 12171,8 6421,77 6441,09
68 198 15516,9 7150,66 3064,11
69 200 13835,9 8828,92 1806,69
70 203 29092,1 4048,68 1872,59
71 210 3706,93 3706,93 3706,93
72 221 21589,7 22838,1 8164,94
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
73 224 7258,96 7258,96 7258,96
74 226 26457,4 23858,7 21219,6
75 233 3894,23 3894,23 3894,23
76 255 7829,43 5823,06 3171,68
77 273 14197,6 4155,13 3637,44
78 275 37573,6 18827,3 11676,5
79 290 34774,3 18719,6 10793,4
80 292 17600,6 4554,65 3036,01
81 298 29815,9 6857,43 4899,31
82 300 19554,9 3781,28 3578,3
83 302 29518,4 9146,07 2786,82
84 333 30387 10899 5262,12
85 343 16345,1 4432,98 1864,15
86 351 0 0 0
87 352 0 0 0
88 373 1176,17 1176,17 1176,17
89 375 0 0 0
90 383 30882,2 121135 11212,3
91 391 21747 5463,25 3631,66
92 393 22264,3 16465,6 15254,9
93 432 32461,7 11029,7 11080,8
94 439 0 0 0
95 474 25923,2 10360,7 3148,6
96 481 11076,1 5207,78 2935,61
97 491 119245 12536,1 4903,02
98 493 20328,3 18412,4 5002,86
99 526 18288,1 15172,9 8737,34
100 528 19416 16477,7 10736
101 530 20594,1 3999,6 1725,6
102 532 24608,2 1900,18 2489,28
103 534 28230,2 9602,49 4518,72
104 536 25845,8 9204,67 5592,37
105 575 17155,9 19438,5 8450,22
106 582 23280,4 14069,4 4267,34
107 606 466,22 466,22 466,22
108 753 18844 18891,6 14752,5
109 876 0 0 0
110 1096 599,65 599,65 0
111 1098 4871,77 4871,77 4871,77
112 1100 3817,16 3817,16 3817,16
113 1111 2925,96 2925,96 2925,96
114 1166 0 0 0
115 1186 13248,2 11071,6 10981,5
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Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]

1 3 24374,6 10216,4 4937,9
2 7 19132,9 12500 6387,74
3 16 0 0 0

4 22 1678,06 1678,06 0

5 24 1899,81 1899,81 0

6 29 3193,28 2404,52 479,51
7 30 20975,9 12030 3782,54
8 31 17899,4 8771,29 6823,68
9 34 23397,6 14464,5 7079,07
10 36 21493,6 11714,7 3930,62
11 39 0 0 0

12 48 240,96 240,96 0

13 51 0 0 0

14 55 0 0 0

15 59 114171 7451,17 2710,4
16 62 12486,6 12486,6 12486,6
17 67 738,89 738,89 738,89
18 69 9109,17 4520,71 1531,85
19 71 23483,1 12708,2 6362,55
20 78 2015,57 2015,57 2015,57
21 83 1165,07 1165,07 1165,07
22 87 1417,31 1752,18 334,87
23 90 3990,06 4182,73 2009,86
24 233 325,43 325,43 0

25 236 234,99 234,99 0

26 244 11256 11256 1125,6
27 252 4711 471,1 0

28 257 0 0 0

29 309 354,16 354,16 0

Tabela A.25 - Demanda méaxima por transformador do alimentador P5-A3.
Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]

1 4 0 0 0

2 6 4585 3069,07 144354
3 8 9815,43 9815,43 9815,43
4 9 3658,89 3658,89 2627,59
5 16 5046,64 5046,64 5046,64
6 19 749,34 749,34 749,34
7 22 0 0 0

8 25 0 0 0
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
9 28 2086,73 2086,73 2086,73
10 32 13258 13258 13258
11 34 0 0 0
12 38 1493,62 1493,62 1493,62
13 42 4549,73 4549,73 4549,73
14 46 0 0] 0
15 47 0 0 0
16 50 752,13 752,13 752,13
17 52 0 0 0
18 54 0 0 0
19 56 0 0 0
20 65 8780,26 8780,26 4343,82
21 66 4142,69 4142,69 414269
22 68 14001,8 13984,8 14540,7
23 79 1837,12 1837,12 1837,12
24 83 1889,86 1889,86 1889,86
25 87 1689,91 1689,91 1689,91
26 91 252,35 252,35 252,35
27 92 1830,2 1830,2 1830,2
28 93 8855,43 8855,43 8855,43
29 105 3615,78 2868,77 2118,51
30 114 9464,58 6715,96 2791,68
31 125 7926,36 13420,4 11389,3
32 133 0 0 0
33 144 0 0 0
34 165 3232,26 3232,26 3232,26
35 179 4416,09 2025,59 796,16
36 191 9807,17 9756,73 4989,1
37 286 234,17 234,17 234,17
38 309 904,02 904,02 0
39 315 1122,58 1122,58 0
40 319 3334,83 1653,73 538,59
41 323 5570,1 6599,06 5599,6
42 333 6758,92 10543,4 5879,97
43 344 0 0 0
44 378 0 0 0
45 392 0 0 0
46 417 0 0 0
47 421 0 0 0
48 462 0 0 0
49 496 354,16 354,16 0




Tabela A.26 - Demanda maxima por transformador do alimentador P5-A4.
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Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 4 8170,14 8170,14 8170,14
2 5 12351,8 12351,8 12351,8
3 6 18455,2 18455,2 18455,2
4 11 28061,7 8193,48 1713,55
5 12 42919,1 8279,11 5475,21
6 13 21968,8 21968,8 21968,8
7 14 5462,32 5462,32 5462,32
8 15 8731,59 8731,59 8731,59
9 16 37938,5 221411 18461,4
10 17 42076,6 7094,65 3834,44
11 18 24400,3 4605,82 1938,64
12 19 31249 4401,88 1425,39
13 20 7926,29 7926,29 7926,29
14 21 17614,7 17614,7 13821,6
15 22 27350,2 14079,8 4637,35
16 23 27429,1 15009,5 8865,92
17 25 20156,9 9862,68 5223,75
18 26 16092 7879,93 22245
19 27 21872,1 4309,21 2777,53
20 28 34997,8 18078,2 10430
21 29 1430,59 1430,59 1430,59
22 30 15845,5 15845,5 15845,5
23 33 29728,3 7875,37 1118,65
24 37 39210,9 30074,8 159174
25 39 28122,5 7425,03 1573,21
26 40 20497,1 14851,9 9777,31
27 41 0 0 0
28 42 25262,3 4280,81 2159,78
29 43 14646,3 18180,1 17388,5
30 44 16034,1 13774,9 6045,3
31 45 12453,9 14701,3 5717,88
32 57 30304,8 5936,78 1473,75
33 59 5576,66 5576,66 5576,66
34 117 47166 13577,4 4462,45
35 118 41933,1 11616,8 2111,29
36 119 40153,5 9998,25 3855,65
37 122 36702,5 5911,57 4243,27
38 123 58467,6 11876,2 4737,23
39 124 32347,4 5832,58 222231
40 125 412547 7351 1707
41 126 17754,2 3449,13 1436,88
42 127 31030,1 6260,38 2058,51
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
43 128 12843,5 12843,5 12843,5
44 130 32820,2 5981,65 3104,42
45 131 19677,9 10077,9 8358,61
46 138 23632,9 7435,52 3023,33
47 143 15327,8 13551 11164
48 147 41918,3 11025,7 8223,86
49 149 18301 5661,15 1951,93
50 150 29111,9 8362,21 7178,17
51 151 21530,2 19127,6 17513,6
52 152 27420 5300,74 1657,55
53 158 871,04 871,04 871,04
54 161 692,84 692,84 400,88
55 163 476,49 650,52 650,52
56 168 1434,29 2769,98 2769,98
57 173 1041,86 1041,86 0
58 175 3438,86 3470,61 2030,73
59 176 469,5 469,5 469,5
60 178 4520,36 4520,36 0
61 188 14268,4 16195,1 5364,47
62 191 859,76 859,76 859,76
63 194 968,32 968,32 968,32
64 196 1412,69 1412,69 1412,69
65 198 656,48 656,48 656,48
66 205 2569,9 2569,9 0
67 213 0 0 0
68 217 1460,57 1460,57 1460,57
69 220 354,16 354,16 0
70 225 3317,71 3317,71 1020,02
71 227 0 0 0
72 228 2312,21 2312,21 2312,21
73 230 940,77 940,77 940,77
74 233 2260,39 2260,39 0
75 235 0 0 0
76 242 1207,52 0 1207,52
77 245 1160,99 1160,99 0
78 246 2020,67 2020,67 0
79 248 4130,81 4130,81 0
80 249 4354,24 4354,24 0
81 251 3068,03 3068,03 2012,5
82 253 4291,62 4291,62 4291,62
83 255 0 0 0
84 256 976,94 976,94 976,94
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
85 283 361,54 361,54 361,54
86 288 1988,45 1988,45 0
87 292 1123,18 1123,18 1123,18
88 294 1096,35 1096,35 1096,35
89 296 1844,96 1844,96 1844,96
90 301 9205,94 9205,94 9205,94
91 304 0 0 0
92 310 8709,16 8709,16 8709,16
93 311 751,55 751,55 751,55
94 313 646,32 646,32 646,32
95 318 454,62 454,62 454,62
96 321 2826,82 2826,82 0
97 324 3516,63 3600,84 84,21
98 325 845 845 845
99 326 736,59 736,59 736,59
100 328 4836,42 4836,42 0
101 333 2262,11 2262,11 0
102 341 3661,73 3661,73 4607,7
103 343 572,84 572,84 0
104 349 2021,46 1764,45 1646,79
105 356 2333,31 4405,43 2458,44
106 357 3580,57 3332,07 3580,57
107 362 1677,84 1677,84 1597,4
108 363 3620,37 4161,92 4161,92
109 366 3122,39 3913,73 2124,08
110 369 354,16 354,16 0
111 384 9428,08 9428,08 9428,08
112 389 20986,7 2663,01 614,69
113 396 7013,03 7013,03 7013,03
114 398 3582,27 3582,27 3582,27
115 408 9145,69 9145,69 9145,69
116 412 8647,56 8647,56 8647,56
117 420 1440,27 2488,61 1240,69
118 423 0 0 0
119 424 0 0 0
120 427 15561,7 15561,7 15561,7
121 429 0 0 0
122 436 5476,46 4628,32 1612,95
123 438 54153,5 16223,4 10266,1
124 440 25503,7 3681,64 1145,22
125 442 25607 5640,44 2755,76
126 453 15358,7 4789,22 3829,58
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
129 482 0 0 0
130 489 25021,3 239125 20305,3
131 491 47105,6 12066,3 6645,55
132 493 40094,4 11291,1 4382,9
133 495 30563,5 25368 22138,5
134 573 21742,4 4760,6 2514,99
135 604 59304,7 19175,7 12001,1
136 606 42450,1 14337,7 8814,27
137 609 11415,6 11415,6 11415,6
138 619 3968,39 4791,55 4360,21
139 628 9288,47 10324,2 7228,49
140 630 5235,12 5547,38 2317,13
141 632 5944,49 5501,36 3404,02
142 645 4618,71 5949,69 2279,21
143 647 6135,54 2398,16 1372,45
144 649 6692,68 5367,7 1980,4
145 651 6772,78 2507,27 1716,15
146 653 4170,84 3972,64 2596,9
147 655 6223,69 5900,21 3388,54
148 657 6128,75 6426,5 3417,99
149 659 7366,65 6682,72 4899,79
150 762 4500,36 5593,17 2238,19
151 764 5971,66 7832,57 4242 92
152 766 6044,19 3847,59 2481,93
153 938 0 0 0
154 1164 1919,05 1919,05 861,55
155 1167 0 1024,36 1024,36
156 1172 1598,63 1598,63 0
157 1176 1771,92 1771,92 0
158 1187 18731,4 8175,6 2525,12
159 1191 15269,3 9999,06 5854,4
160 1195 1213,13 1213,13 0
161 1198 4375,65 4375,65 0
162 1208 408,16 408,16 0
163 1215 0 0 0
164 1433 0 0 0
165 1443 0 0 0
166 1450 0 0 0
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Trafo Bi_trafo Pa[wW] Pb[W] Pc[W]
1 5 0 0 0
2 6 0 0 0
3 7 12964,7 12964,7 1936,64
4 8 0 0 0
5 10 9766,54 9766,54 9062,28
6 14 40252,6 40252,6 38749,2
7 19 19821,2 19212,6 13781,3
8 20 12586 12586 6320,33
9 23 22189,2 13661,4 4202,66
10 24 10541,7 12908,4 5447,88
11 27 21606,7 18342,2 5636,73
12 28 34301,2 17600,7 8910,76
13 29 16644,3 8483,95 3392,63
14 31 19866,5 20662,8 4510,81
15 32 28751,2 17613,2 8306,74
16 37 1760,52 1760,52 1760,52
17 44 6243,86 6243,86 6243,86
18 45 4002,28 4002,28 0
19 49 9197,19 9197,19 9197,19
20 54 13183,3 13183,3 131833
21 61 2083,86 2083,86 1451,74
22 80 0 0 0
23 93 42669,8 1060,87 2207,48
24 100 25502,6 923,27 0
25 101 24377,5 1077,33 810,71
26 103 21588,1 8949 0
27 106 347,81 347,81 347,81
28 108 6813,73 10740,8 9155,08
29 109 8867,87 13134,7 8848,37
30 112 15038,8 15083,5 11909,6
31 115 1967,63 1967,63 1967,63
32 118 3787,92 3787,92 1626,93
33 119 2038,69 2038,69 2038,69
34 121 1816,67 1816,67 1816,67
35 122 2133,49 2133,49 2133,49
36 124 353,55 353,55 353,55
37 128 11589,4 9179,81 5104,13
38 130 0 0 0
39 132 0 0 0
40 137 5612,75 5612,75 5612,75
41 142 15937,4 5644,61 212487
42 145 11216 11216 11216

Continua
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
43 149 9674,37 9674,37 9674,37
44 151 0 0 0
45 153 0 0 0
46 155 10991,2 12682,4 9370,13
47 157 9793,51 12101 7116,83
48 159 160,84 160,84 160,84
49 161 8287,8 8287,8 8287,8
50 163 1228,73 1228,73 1228,73
51 167 10399,2 11191,6 5134,78
52 169 8919,11 12999,4 6508,83
53 171 12001,3 11102,7 4821,49
54 173 7643,34 9488,07 5178,09
55 176 3387,35 4851,71 1464,36
56 178 6999,27 7644,28 1574,52
57 181 6163,25 6893,04 3880,93
58 183 10884,9 10884,9 10884,9
59 186 0 0 0
60 189 0 0 0
61 192 0 0 0
62 193 0 0 0
63 199 475,24 750,45 275,21
64 202 2825,33 2825,33 2825,33
65 203 10582,7 10582,7 10582,7
66 205 5208,21 5208,21 5208,21
67 208 10455,3 10455,3 10297,7
68 210 14123 15440,5 10574,4
69 211 0 0 0
70 212 2310,58 2310,58 2310,58
71 222 0 0 469,98
72 225 0 0 0
73 264 0 0 0
74 266 21689,6 22833,1 10906
75 268 13992,8 14061,5 14707,3
76 316 25099,8 25099,8 25099,8
77 320 0 0 0
78 322 21601,5 216015 20973,2
79 330 19326,5 19326,5 19326,5
80 332 23090,8 23090,8 22671,3
81 333 23539,9 23539,9 23539,9
82 334 18092,7 18092,7 18092,7
83 337 28530,2 28530,2 27230,3
84 339 20591,8 20591,8 19116,7

Continua
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
85 357 10146,5 11081,1 437494
86 359 19369,3 20117,9 17483
87 361 0 0 0
88 363 3817,16 3817,16 3817,16
89 366 5970,96 7768,58 7768,58
90 368 274243 25303,5 9905,39
91 370 17365,2 15133,6 11334,5
92 386 4081,15 4081,15 4081,15
93 400 351,26 351,26 351,26
94 441 31894,2 33217,8 21717,2
95 454 7845,59 7845,59 7845,59
96 457 24783,6 24614,3 10186,9
97 462 33950,8 314714 19642,6
98 464 2688,14 2688,14 2413,81
99 466 18799,7 18799,7 18799,7
100 477 33848,9 23494,9 18033,2
101 479 16910,5 16910,5 14828,7
102 481 23614,8 23614,8 11743
103 483 0 0 0
104 497 8160,94 8160,94 7077,72
105 499 14123,8 14123,8 14123,8
106 508 21164,7 12773,8 7830,11
107 518 24526,8 13679,6 9493,81
108 520 18625,1 18890 4848,89
109 550 17950,2 14968,9 1355,8
110 552 26606,5 11243 3031,92
111 554 24489,8 15738,9 3829,96
112 576 8122,13 8122,13 8122,13
113 583 23227,8 15036,7 7197,84
114 585 16619,9 16021 6804,45
115 606 6114,61 6871,52 6871,52
116 608 0 0 0
117 632 18604,2 11176 11172,4
118 633 11909,5 12555,3 2593,31
119 634 13908,7 15296,7 4861,13
120 641 0 0 0
121 654 16845,4 16845,4 16845,4
122 673 1397,03 1397,03 1397,03
123 678 4784,61 5758,16 5758,16
124 716 4751,92 5491,79 739,87
125 721 2844.,46 3138,64 294,18
126 732 0 0 0

Continua
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Trafo Bi_trafo Pa[W] Pb[W] Pc[W]
127 751 0 701,92 701,92
128 768 0 0 0
129 769 6512,79 7219,66 2558,5
130 774 3200,58 3614,41 827,66
131 776 6949,83 7457,43 2311,86
132 778 6067,53 7383,47 5051,02
133 780 2396,31 3315,83 2637,92
134 784 0 0] 0
135 796 3002,74 3002,74 3002,74
136 798 2356,81 2356,81 2356,81
137 804 411,94 411,94 411,94
138 825 0 0 0
139 912 2968,83 2968,83 2968,83
140 1078 2288,28 2288,28 2288,28
141 1116 0 0 0
142 1120 0 0 0
143 1122 0 0 0
144 1127 0 0 0
145 1130 0 0 0
146 1151 0 0 0
147 1164 411,94 411,94 411,94
148 1166 0 0 0
149 1184 12694,9 12694,9 12694,9
150 1224 3834,39 3834,39 3834,39
151 1239 9328,71 9328,71 9328,71
152 1255 0 0 0
153 1270 2325,86 2325,86 2325,86
154 1285 0 0 0
155 1295 0 0 0
156 1300 0 0 0
157 1304 0 0 0
158 1309 0 0 0
159 1312 0 0 0
160 1314 0 0 0
161 1317 0 0 0
162 1321 0 0 0
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APENDICE B - DADOS REFERENTES AO TEMPO ENTRE FALHAS (TBF) DOS

ALIMENTADORES DO SISTEMA TESTE

Tabela B.1 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P1-Al

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
10 0,3472 8° 0,1778 15° 0,1083 220 0,1333
20 0,0778 9 0,9361 16° 0,0306 23° 0,1472
3° 0,55 10° 01 17° 0,0139 240 0,0111
40 0,1167 11 0,2444 18° 0,0222 250 0,0111
50 0,0639 120 0,0028 19° 0,0167 26° 0,0028
6° 0,0417 130 05 20° 0,4944 27° 0,05
7° 0,0472 149 0,0694 210 0,0611 28° 0,5472

Tabela B.2 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P1-A2

Ordem tbf(anos) Ordem tbf(anos) Ordem tbf(anos) Ordem tbf(anos)
10 0,61096 23° 0,00548 450 0,29589 67° 0,19178
20 0,4411 240 0,04384 46° 0,16986 68° 0,00274
3° 0,06027 250 0,03288 47° 0,16438 69° 0,07397
4o 0,01644 26° 0,00548 48° 0,00274 70° 0,06575
50 0,51233 27° 0,43562 49° 0,08219 710 0,10959
6° 0,06301 28° 0,22192 500 0,00274 720 0,08493
7° 0,09863 29° 0,07397 510 0,03288 73° 0,00548
8° 0,00822 30° 0,12603 520 0,06575 740 0,00822
9° 0,0274 31° 0,13425 53 0,06575 750 0,03836
10° 0,11781 320 0,05753 540 0,06849 76° 0,12877
11° 0,10959 33° 0,01096 550 0,32603 77° 0,06575
120 0,18356 340 0,10959 56° 0,16438 78° 0,01644
13° 0,0274 350 0,07397 57° 0,06849 79 0,12055
140 0,50411 36° 0,36986 58° 0,05753 80° 0,09041
15° 0,53151 37° 0,04384 59° 0,25205 81° 0,0274
16° 0,00274 38° 0,17534 60° 0,04384 820 0,00548
17° 0,09315 39° 0,00274 61° 0,09041 83° 0,15342
18° 0,37808 40° 0,00274 62° 0,00822 840 0,0137
19° 0,17808 410 0,01644 63° 0,21644 85° 0,0137
20° 0,05479 420 0,08493 64° 0,00822 86° 0,00548
21° 0,03836 43° 0,03562 65° 0,10685 g7° 0,21644
220 0,00274 440 0,00274 66° 0,12329
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Tabela B.3 - P1a4 Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P1-A4

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,35616 23° 0,10959 45° 0,07123 67° 0,10959
20 0,84932 24° 0,2411 46° 0,15616 68° 0,26027
3° 0,07671 25° 0,08493 47° 0,06849 69° 0,27397
40 0,44932 26° 0,45753 48° 0,12055 70° 0,02192
50 0,07397 27° 0,03836 49° 0,04384 71° 0,03014
6° 0,06027 28° 0,00548 50° 0,06575 72° 0,00274
7° 0,25205 29° 0,01644 51° 0,06575 73° 0,00822
8° 0,67123 30° 0,03288 52° 0,17808 74° 0,00274
9e 0,00548 31° 0,01918 53° 0,23562 75° 0,00274
10° 0,18082 320 0,06027 5490 0,03562 76° 0,01096
11° 0,08219 330 0,22192 550 0,04658 77° 0,03562
12° 0,05205 340 0,0274 56° 0,02192 78° 0,10959
13° 0,03014 35° 0,07671 57° 0,13425 79° 0,10137
14° 0,03014 36° 0,20548 58° 0,08493 80° 0,0137
15° 0,06301 3re 0,07671 590 0,02466 81° 0,26301
16° 0,13151 38° 0,02192 60° 0,10137 82° 0,03562
17° 0,58082 390 0,0137 61° 0,00548 83° 0,01918
18° 0,10411 40° 0,34795 62° 0,02192 84° 0,07397
19° 0,05479 41° 0,07671 63° 0,01644 85° 0,01644
20° 0,00548 420 0,07671 64° 0,13425 86° 0,0274
21° 0,01644 43° 0,03562 65° 0,01644 87° 0,11507
220 0,14795 440 0,11233 66° 0,08219 88° 0,09863

Tabela B.4 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P1-A6.

Ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,44110 7° 0,87671 13° 0,00822 19° 0,82192
20 1,42192 8° 0,66575 140 0,10137 20° 0,17808
30 1,04932 9o 0,27123 15° 0,84932 21° 0,37260
40 0,96438 10° 0,41096 16° 0,01918
50 0,19178 11° 0,00822 17° 0,38082
6° 0,04110 120 0,49041 18° 0,17260

Tabela B.5- Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P1-A8.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,61096 14° 0,08219 27° 0,01918 40° 0,00822
20 0,38356 15° 0,03288 28° 0,01370 41° 0,12329
30 0,98904 16° 0,01096 29° 0,03014 420 0,01096
50 0,07397 18° 0,09041 310 0,07397 440 0,07945
6° 0,0137 19° 0,06027 320 0,44658 450 0,03288

Continua




152

Tabela B.5 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P1-A8. Continuagédo

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
7° 0,04658 200 0,01644 33° 0,00822 46° 0,06575
8° 0,14521 21° 0,05753 34° 0,01918 47° 0,27945
9o 0,10137 22° 0,19178 35° 0,10137 48° 0,12877
10° 0,08767 23° 0,16712 36° 0,11233 490 0,06575
11° 0,24658 24° 0,04932 37° 0,15068 5Q° 0,10137
12° 0,03562 250 0,16986 38° 0,16164 51° 0,00822
13° 0,09315 26° 0,97534 390 0,76712

Tabela B.6 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P3-Al.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,44384 220 0,08219 43° 0,07671 64° 0,02466
20 0,43562 23° 0,06301 440 0,58356 65° 0,45753
3° 0,01918 24° 0,03836 45° 0,16712 66° 0,09863
40 0,09041 250 0,15068 46° 0,01918 67° 0,05753
50 0,00274 26° 0,15616 47° 0,06027 68° 0,06301
6° 0,20822 27° 0,05205 48° 0,05479 69° 0,07671
7° 0,60274 28° 0,00274 490 0,00548 70° 0,08493
8° 0,15342 29° 0,05205 500 0,01370 71° 0,01370
9o 0,37808 300 0,01370 51° 0,08493 72° 0,18904
10° 0,33973 31° 0,03014 520 0,17534 73° 0,04658
11° 0,35068 32° 0,11233 53° 0,13151 74° 0,09863
120 0,07671 33° 0,01370 540 0,03014 75° 0,00548
13° 0,12603 34° 0,17260 550 0,35342 76° 0,06301
14° 0,04384 350 0,00548 56° 0,19726 77° 0,01644
15° 0,14795 36° 0,10959 570 0,00548 78° 0,00548
16° 0,18904 3re 0,13973 58° 0,08493 79° 0,05753
17° 0,12603 38° 0,00274 590 0,08219 80° 0,07123
18° 0,09863 390 0,01644 60° 0,10959 81° 0,00274
19° 0,14521 40° 0,06849 61° 0,01370 82° 0,08219
20° 0,07945 41° 0,13973 62° 0,01370 83° 0,15342
21° 0,05205 42° 0,26301 63° 0,19452 840 0,03836

Tabela B.7 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P3-A3.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,13699 8° 0,02740 15° 0,08493 22° 0,09863
20 0,12603 9° 0,15068 16° 0,63014 23° 0,11507
3° 0,20822 10° 0,00822 17° 0,10959 240 0,00274
40 0,61918 11° 0,44110 18° 1,66027 25° 0,22740
50 0,49589 12° 0,05479 19° 0,30685 26° 0,18630
6° 0,13425 13° 0,11507 20° 0,15616
7° 0,01918 14° 0,36986 21° 0,08219
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Tabela B.8 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P3-A4.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
10 0,16667 9 0,07778 17° 0,42500 250 0,95278
20 0,22500 10° 0,02222 18° 0,23889 26° 0,47778
3 0,13056 11° 0,15833 19° 0,68333 21° 1,04444
40 0,01389 120 0,06944 20° 0,28611 28° 0,25833
50 0,06111 13° 0,06111 21° 0,53611 29° 0,65278

6° 0,21667 14° 0,02222 220 0,33611

7° 0,03056 15° 0,38333 23° 0,00833

8° 0,12222 16° 0,01389 240 0,26944

Tabela B.9 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P3-A5.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
10 1,00000 29° 0,01644 570 0,05479 85° 0,08493
20 0,16164 30° 0,08219 58° 0,26027 86° 0,02466
3 0,36986 310 0,04110 590 0,07945 g7° 0,03014
40 0,06575 320 0,00274 60° 0,20548 8g° 0,00822
50 0,26849 33° 0,14247 61° 0,23014 89° 0,05753
6° 0,09315 340 0,10137 620 0,05753 90° 0,10959
7° 0,35890 35° 0,24384 63° 0,16712 91° 0,01096
8° 0,26849 36° 0,04110 640 0,01096 920 0,02466
9° 0,02740 37° 0,04658 65° 0,11507 93° 0,01644
10° 0,16438 38° 0,18904 66° 0,08219 940 0,09315
11° 0,01644 39° 0,23836 67° 0,07123 950 0,00274
120 0,14521 40° 0,04932 68° 0,07123 96° 0,02466
13° 0,25479 410 0,04658 69° 0,15616 g7° 0,00274
149 0,20000 420 0,04110 700 0,00274 98° 0,19178
150 0,01370 43° 0,04932 710 0,00822 99° 0,24658
16° 0,13151 440 0,00274 720 0,02466 100° 0,01096
17° 0,09041 45° 0,00548 730 0,03562 101° 0,02740
18° 0,03562 46° 0,01370 740 0,01918 102° 0,10685
19° 0,07123 47° 0,40274 750 0,02740 103° 0,00274
20° 0,03562 48° 0,00274 76° 0,16164 104° 0,00274
210 0,00548 49° 0,02192 77° 0,02740 105° 0,04110
220 0,08767 500 0,00548 78° 0,11233 106° 0,02740
23° 0,01644 510 0,02466 790 0,00274 107° 0,00822
240 0,01918 520 0,19726 80° 0,06575 108° 0,08767
25° 0,00822 53 0,02466 81° 0,03288 109° 0,01096
26° 0,04384 540 0,08219 820 0,00548 110° 0,14247
27° 0,00822 550 0,11507 83° 0,21644 111° 0,01370
28° 0,00822 56° 0,03014 840 0,05205 1120 0,00274
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Tabela B.10 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P3-A6

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,69589 23° 0,02192 450 0,01918 67° 0,03288
20 0,18356 240 0,01644 46° 0,04110 68° 0,01096
3° 0,20274 250 0,09041 470 0,42466 69° 0,03836
40 0,46575 26° 0,01918 48° 0,02192 70° 0,02192
50 0,09041 27° 0,33151 490 0,11233 71° 0,15068
6° 0,22466 28° 0,08767 500 0,11781 720 0,04658
7° 0,00274 290 0,18630 51° 0,02466 73° 0,15890
8° 0,12877 30° 0,00822 520 0,01096 74° 0,02466
9o 0,06849 31° 0,00822 53° 0,09315 75° 0,05205
10° 0,27397 320 0,00274 540 0,15616 76° 0,01370
11° 0,43836 33° 0,17534 550 0,06575 77° 0,03014
120 0,01644 34° 0,48767 56° 0,10411 78° 0,02466
13° 0,12877 35° 0,13425 57° 0,05479 79° 0,00274
14° 0,24384 36° 0,33151 58° 0,06027 80° 0,09589
15° 0,03562 37° 0,41644 590 0,07397 81° 0,04932
16° 0,07397 38° 0,21644 60° 0,14795 82° 0,00274
17° 0,24110 39° 0,04384 61° 0,07397 83° 0,04384
18° 0,15068 40° 0,12877 62° 0,01370 84° 0,01096
19° 0,37260 41° 0,02740 63° 0,03836 85° 0,14247
20° 0,07123 420 0,00548 64° 0,12329 86° 0,00274
21° 0,00274 43° 0,23836 65° 0,04110
22° 0,01370 440 0,02740 66° 0,07945

Tabela B.11 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P3-A7.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 1,14795 200 0,01096 39°0 0,01096 58° 0,17534
20 0,11507 21° 0,02192 40° 0,09863 590 0,00274
3° 0,64110 22° 0,03288 41° 0,03562 60° 0,06301
40 0,01644 23° 0,07945 42° 0,08219 61° 0,01370
50 0,49863 24° 0,08219 43° 0,16986 62° 0,05205
6° 0,35890 250 0,05479 440 0,24658 63° 0,01096
7° 0,36986 26° 0,18630 45° 0,13151 64° 0,13425
8° 0,24932 27° 0,00274 46° 0,14795 65° 0,24110
9o 0,23288 28° 0,01918 47° 0,18904 66° 0,02740
10° 0,01370 29° 0,01096 48° 0,16164 67° 0,05753
11° 0,31781 300 0,04384 490 0,01918 68° 0,02192
12° 0,10411 31° 0,16712 50° 0,00274 69° 0,00548
13° 0,00548 32° 0,15616 51° 0,32877 700 0,01918
14° 0,18356 330 0,18082 520 0,06027 71° 0,00822
15° 0,06027 34° 0,03562 53° 0,31233 72° 0,01918
16° 0,06849 350 0,18082 540 0,00548 73° 0,06575
17° 0,27945 36° 0,01918 550 0,18630 74° 0,01644
18° 0,15890 37° 0,15890 56° 0,05205 75° 0,00274
19° 0,01096 38° 0,16986 57° 0,14521
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Tabela B.12 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P4-A2.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 1,06849 90 0,02192 17° 0,06575 250 0,44110
20 0,18356 10° 0,56712 18° 0,19726 26° 0,15068
3° 0,75342 11° 0,26301 190 0,11507 27° 0,05479
40 0,39178 12° 0,01370 20° 0,34795 28° 0,17260
50 2,47945 13° 0,37808 21° 0,06849 290 0,06575
6° 0,24932 14° 0,07397 220 0,21370
7° 0,04110 15° 0,82192 23° 0,10685
8° 0,11507 16° 0,52329 240 0,01370

Tabela B.13 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P4-A3.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 1,25205 Qo 0,33151 17° 0,05479 25° 0,44110
20 0,43836 10° 0,29863 18° 0,06027 26° 0,12603
3° 0,11233 11° 0,70959 19° 0,00822 27° 0,00274
40 0,03014 12° 0,29589 20° 0,04384 28° 0,04110
50 0,82192 13° 0,10959 21° 0,07397 29° 1,46849
6° 1,42192 140 0,62192 22° 0,34247
7° 0,07123 15° 0,22740 23° 0,12877
8° 0,18630 16° 0,07945 24° 0,03288

Tabela B.14 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P4-A4.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,89863 15° 0,26849 290 0,02466 43° 0,01918
20 0,16438 16° 0,03836 300 0,09863 440 0,01370
3° 0,20548 17° 0,17808 31° 0,11781 45° 0,09589
40 0,93699 18° 0,03562 320 0,63562 46° 0,11233
50 0,30411 19° 0,06575 33° 0,24658 47° 0,04384
6° 0,55616 20° 0,10685 340 0,21370 48° 0,09041
7° 0,07671 21° 0,14795 35° 0,00822 490 0,08493
8° 0,25479 220 0,72329 36° 0,04932 500 0,09315
9o 0,00822 23° 0,02192 37° 0,01918 51° 0,07945
10° 0,12329 240 0,03014 38° 0,00548 520 0,36438
11° 0,31233 250 0,05479 390 0,01644 53° 0,14247
120 0,21096 26° 0,19452 400 0,22466
13° 0,04384 27° 0,47945 41° 0,04110
14° 0,26027 28° 0,22740 42° 0,06849
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Tabela B.15 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P4-A5.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 1,29315 21° 0,05205 41° 0,07671 61° 0,10685
20 0,67945 220 0,23562 42°0 0,01644 62° 0,07123
3° 0,34521 23° 0,10959 43° 0,13425 63° 0,19726
40 0,61096 240 0,04932 440 0,17534 64° 0,00274
50 0,04658 250 0,03288 450 0,00274 65° 0,03014
6° 0,72055 26° 0,07397 46° 0,01918 66° 0,00548
7° 0,03836 27° 0,11233 470 0,15068 67° 0,03562
8° 0,29041 28° 0,18904 48° 0,04384 68° 0,06849
9o 0,00822 290 0,06301 490 0,00548 69° 0,01096
10° 0,03562 30° 0,00274 500 0,12603 70° 0,01644
11° 0,53699 31° 0,01918 51° 0,08219 71° 0,05205
120 0,07123 320 0,15616 520 0,05205 72° 0,04932
13° 0,22466 33° 0,32055 53° 0,05205 73° 0,04932
140 0,08219 34° 0,02466 54° 0,05479 74° 0,14521
15° 0,06301 35° 0,07397 550 0,06027 75° 0,00274
16° 0,00274 36° 0,00822 56° 0,09315 76° 0,00274
17° 0,71781 37° 0,01644 57° 0,02192 T77° 0,01644
18° 0,20548 38° 0,05205 58° 0,01918
19° 0,04110 39° 0,03288 590 0,03014
20° 0,26301 40° 0,00548 60° 0,01644

Tabela B.16 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P4-A6.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 1,20548 15° 0,08219 29°0 0,10137 43° 0,00548
20 0,15342 16° 0,02466 30° 0,10137 440 0,01918
3° 0,04658 17° 0,10411 31° 0,14247 45° 0,11507
40 0,30959 18° 0,13699 320 0,00274 46° 0,00274
50 0,04932 19° 0,07123 33° 0,00274 47° 0,17260
6° 0,00548 20° 0,20000 340 0,20548 48° 0,23836
7° 0,10411 21° 0,16438 350 0,00274 490 0,06575
8° 0,49041 220 0,00548 36° 0,03288 500 0,01370
9o 0,86301 23° 0,23288 37° 0,47945 51° 0,00274
10° 0,77808 240 0,06027 38° 0,03014 520 0,06575
11° 0,02740 250 0,05205 39°0 0,33425 53° 0,01918
12° 0,32329 26° 0,04110 400 0,07397 54° 0,09041
13° 0,06849 27° 0,05753 41° 0,27945
140 0,10411 28° 0,00822 42° 0,04384




Tabela B.17 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P4-A7.
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ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,22190 13° 0,00270 250 0,09320 37° 0,06580
20 0,24380 14° 0,00270 26° 0,02190 38° 0,06580
3° 0,11780 15° 0,00270 27° 0,01640 39°0 0,05750
40 0,52330 16° 0,08490 28° 0,00550 40° 0,01370
50 0,10680 17° 0,10410 29°0 0,01370 41° 0,01370
6° 0,04110 18° 0,01370 30° 0,03840 42° 0,01920
7° 0,16440 19° 0,01640 31° 0,02190 43° 0,04930
8° 0,01640 20° 0,01370 320 0,07950 440 0,03290
9o 0,00270 21° 0,05210 33° 0,03290 45° 0,07400
10° 0,01920 220 0,14520 340 0,06030 46° 0,15620
11° 0,04930 23° 0,15340 35° 0,01920
12° 0,03010 24° 0,03010 36° 0,10960

Tabela B.18 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P4-A8.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,03014 16° 0,08767 31° 0,20548 46° 0,03014
20 1,63562 17° 0,06575 320 0,04110 47° 0,02192
3° 0,13973 18° 0,08493 33° 0,04384 48° 0,07945
40 0,08767 19° 0,02466 34° 0,19726 49° 0,06027
50 0,06575 200 0,03014 35° 0,06575 500 0,05205
6° 0,26301 21° 0,10137 36° 0,07397 51° 0,03836
7° 0,70137 22° 0,01370 37° 0,09589 52° 0,09315
8° 0,17808 23° 0,07945 38° 0,04932 53° 0,11507
9o 1,47671 240 0,35616 390 0,04384 540 0,03562
10° 0,09315 250 0,33699 400 0,07397 550 0,54521
11° 0,42192 26° 0,16986 41° 0,00274 56° 0,11233
120 0,02192 27° 0,07945 42° 0,00274 57° 0,13425
13° 0,04110 28° 0,15890 43° 0,01370 58° 0,09589
140 0,24932 29° 0,01644 44° 0,12603 590 0,03288
15° 0,17260 30° 0,24658 450 0,01644

Tabela B.19 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P4-A9.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,19180 21° 0,00550 41° 0,13970 61° 0,08490
20 0,14250 22° 0,03560 42° 0,03290 62° 0,01640
3° 0,43010 23° 0,03010 43° 0,01920 63° 0,01640
40 0,11780 240 0,01370 440 0,00820 64° 0,05210
5o 0,13700 250 0,02190 45° 0,00550 65° 0,07400
6° 0,01920 26° 0,12050 46° 0,08220 66° 0,00550

Continua
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Tabela B.19 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P4-A9. Continuagdo

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
7° 0,03560 27° 0,02190 47° 0,00820 67° 0,04930
8° 0,05750 28° 0,03840 48° 0,00270 68° 0,01920
9o 0,11780 290 0,03840 490 0,01100 69° 0,03840
10° 0,07120 30° 0,07400 500 0,11780 700 0,02740
11° 0,16160 31° 0,06580 51° 0,01370 71° 0,03010
120 0,01920 320 0,05750 520 0,11230 720 0,03560
13° 0,02190 33° 0,01100 53° 0,00550 73° 0,00550
14° 0,09040 340 0,02470 540 0,02190 74° 0,02190
15° 0,02470 35° 0,01100 550 0,02470 75° 0,02470
16° 0,05750 36° 0,06850 56° 0,01100 76° 0,06850
17° 0,01920 37° 0,01100 57° 0,02740 77° 0,09590
18° 0,00820 38° 0,01640 58° 0,01640 78° 0,04930
19° 0,09860 39° 0,03010 590 0,07670
20° 0,01100 40° 0,08490 60° 0,01100

Tabela B.20 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P4-A10.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 2,79726 11° 0,12055 21° 0,03836 31° 0,06575
20 1,16438 120 0,27123 22° 0,27945 32° 0,13973
3° 0,10685 13° 0,11233 23° 0,01644 33° 0,03288
40 0,00822 14° 0,00274 24° 0,22466 34° 0,36438
50 0,42466 15° 0,02740 250 0,05205 35° 0,02740
6° 0,21918 16° 0,08219 26° 0,33425 36° 0,18356
7° 0,32329 17° 0,20000 27° 0,03288 37° 0,00274
8° 0,32877 18° 0,32055 28° 0,04110 38° 0,06575
9o 0,82192 19° 0,06301 290 0,06575
10° 0,13151 20° 0,22740 30° 0,07945

Tabela B.21 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P5-A1l.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,70685 27° 0,08219 53° 0,00822 79° 0,03836
20 0,64110 28° 0,00274 540 0,01918 80° 0,00274
3° 0,19178 290 0,04932 550 0,04932 81° 0,05205
40 0,59452 300 0,00274 56° 0,27671 82° 0,04110
50 0,68219 31° 0,01370 57° 0,16986 83° 0,12055
6° 0,09589 320 0,00548 58° 0,04932 84° 0,03014
7° 0,35890 33° 0,01096 590 0,01096 85° 0,04658
8° 0,07671 340 0,00822 60° 0,03836 86° 0,02466
9o 0,04932 35° 0,19726 61° 0,04110 87° 0,03562
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Tabela B.21 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P5-Al. Continuagédo

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
10° 0,00548 36° 0,01644 62° 0,03836 88° 0,02466
11° 0,05479 37° 0,49589 63° 0,12603 89° 0,02740
12° 0,50411 38° 0,07123 64° 0,03836 90° 0,04932
13° 0,02466 39° 0,00548 65° 0,01644 91° 0,03288
14° 0,08219 40° 0,12329 66° 0,07671 92° 0,02740
15° 0,04110 41° 0,03288 67° 0,07397 93° 0,02466
16° 0,00822 420 0,01370 68° 0,02740 940 0,00822
17° 0,04932 43° 0,03014 69° 0,04658 95° 0,02466
18° 0,08767 440 0,34795 700 0,03562 96° 0,02466
19° 0,41096 45° 0,18904 71° 0,00548 g7° 0,02192
20° 0,20274 46° 0,00548 72° 0,10137 98° 0,01096
21° 0,02466 47° 0,00274 73° 0,03014 99° 0,03014
22° 0,16164 48° 0,05479 74° 0,07671 100° 0,16164
23° 0,01644 490 0,12329 75° 0,03014 101° 0,02740
240 0,04384 500 0,06027 76° 0,07945 102° 0,02192
25° 0,04110 51° 0,05479 T7° 0,04110
26° 0,01096 520 0,00274 78° 0,02192

Tabela B.22 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P5-A2.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,27397 40 1,24658 6° 2,15342 8° 0,13699
2° 0,69315 50 1,55342 7° 0,13699 9° 0,25479
3° 3,16164

Tabela B.23 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P5-A3.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 3,34247 40 0,23014 7° 0,22740 10° 0,58082
20 1,90137 50 0,25479 8° 0,11781 11° 0,19452
3° 0,02740 6° 0,15068 9 0,10959 12° 2,18630

Tabela B.24 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P5-A4.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,15342 15° 0,09589 29°0 0,00548 43° 0,00548
20 0,19452 16° 0,03288 30° 0,01918 440 0,00822
3° 0,26575 17° 0,02192 31° 0,01644 45° 0,01644
40 0,12603 18° 0,00822 320 0,00822 46° 0,00274
50 0,26849 19° 0,13425 33° 0,06575 47° 0,01370

Continua
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Tabela B.25 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P5-A4. Continuagédo

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
6° 0,08493 200 0,04658 34° 0,06027 48° 0,04110
7° 0,04384 21° 0,07671 35° 0,02740 490 0,04658
8° 0,05205 22° 0,00274 36° 0,05753 5Q° 0,08493
ge 0,15616 23° 0,00274 37° 0,00274 51° 0,01096
10° 0,01918 24° 0,00548 38° 0,00274 52° 0,01644
11° 0,02192 25° 0,00822 39° 0,00822 53° 0,04658
12° 0,17808 26° 0,04658 40° 0,10137
13° 0,13699 27° 0,00548 41° 0,00822
14° 0,05753 28° 0,05479 42° 0,03562

Tabela B.25 - Tempo entre falhas (tbf) em anos para o alimentador P5-A6.

ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos) ordem tbf(anos)
1° 0,11507 18° 0,01370 35° 0,38356 520 0,01918
20 0,59178 19° 0,07671 36° 0,04658 53° 0,05205
3° 0,24932 200 0,02466 37° 0,11507 54° 0,02740
40 0,10411 21° 0,04384 38° 0,03562 550 0,03014
5o 0,07945 220 0,10685 39° 0,13973 56° 0,00274
6° 0,20822 23° 0,00548 400 0,12329 57° 0,00822
7° 0,41096 24° 0,02192 41° 0,03288 58° 0,04932
8° 1,45753 250 0,10959 420 0,00548 590 0,09315
9o 0,60548 26° 0,23288 43° 0,07123 60° 0,05479
100 0,15068 27° 0,00822 440 0,18082 61° 0,16438
11° 0,00274 28° 0,02192 45° 0,14521 62° 0,05753
12° 0,08493 290 0,33425 46° 0,00822 63° 0,16986
130 0,19452 30° 0,56712 47° 0,18356 64° 0,25479
14° 0,19178 31° 0,23562 48° 0,00822 65° 0,00274
15° 0,53425 320 0,08219 490 0,00822
16° 0,04658 33° 0,14247 50° 0,15342
17° 0,02466 34° 0,16712 51° 0,11507
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C.1. Resultados do alimentador P1-Al

Analise estatistica dos dados

tamanho positivo nulo negativo repetido
28 28 0 0 2
média sdev cv% outliers min max
0,1759 0,2294 130,4018 1 0,0028 0,9361

Teste de Tendéncia: Método Analitico

UL 1,2191 Laplace

ULR 0,9348 Lewis Robinson
Teste de Hip6tese confianca 95%

HPP= SIM

RP= SIM

Possiveis modelos para representar os dados

Funcéo de Parametros Valor K-S Método de
Modelo Intensidade " non ElX] STDIX] Test (D) Estimacdo
Lognormal 4,2636 -2,6385 15417 0,2345 0,7331 0,0776 MLE
Gama 5,6854 0,5881 0,2991 0,1759 0,2294 0,0921 MOM
Weibull 5,7279 0,1483 0,7609 0,1746  0,2325 0,0964 MLE
Exponencial 5,6854 0,1759 0 0,1759 0,1759 0,1783 MLE, MOM
Normal 5,6854 0,1759 0,2294 0,1759 0,2294 0,2641 MLE, MOM
Logistic 5,6854 0,1759 0,1265 0,1759 0,2294 0,2708 MOM
Processo de Power Law - 95% confianca
Lambda 3,6056 Pardmetro de escala
Beta 1,2856 Parametro de forma
Existe ajuste? SIM K-S test
Tempos entre chegada de eventos em ordem cronolégica
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Grafico TTT plot - Processo de Power Law
T T

C.2. Resultados do alimentador P1-A2
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Andlise estatistica dos dados

tamanho
87

média
0,1147

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo nulo negativo repetido
87 0 0 36
sdev cv% outliers min
0,1366 119,0838 2 0,0027
Teste de Tendéncia: Método Analitico
3,3789 Laplace
2,8374 Lewis Robinson
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

2,5946 Parametro de escala
1,5267 Parametro de forma
SIM K-S test

max
0,611
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Xi+1

TTT(u)
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Diagrama de dispersé&o dos tempos entre falha
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C.3. Resultados do alimentador P1-A4

Analise estatistica dos dados

tamanho positivo nulo negativo repetido
88 88 0 0 33
média sdev cv% outliers min max
0,1136 0,1485 130,7565 3 0,0027 0,8493

Teste de Tendéncia: Método Analitico

UL 4,2454 Laplace

ULR 3,2468 Lewis Robinson
Teste de Hip6tese confianga 95%

HPP= NAO

RP= NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

Lambda 1,7526 Parametro de escala
Beta 1,701 Parametro de forma
Existe ajuste? SIM K-S test

Tempos entre chegada de eventos em ordem cronolégica
T T T I T T

o
@

o
@
T
|

o
~
T
1

o
)
T

o
o
T

o
=
T
1

o
w
|

Tempos entre falhas [anos]

o
N

o
1

o
o
=]

20 30 40 50 B0 70 80 90
Dados em sequéncia



Numero de eventos

Xi+1

eventos por subperiodo

do de observagbes

20 T T T

NuUmero acumulado de eventos pelo tempo acumula
T T T

10—
DEl 1 2 3! 4 5 B 7 g 9 10
tempo [anos]
NUmero de eventos por subperiodos pelo tempo total observado
18 T T T T T T T T
16 =
T R O I s, !

5 i I | | | i I |

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
subperiodos de tempo
Diagrama de dispersao dos tempos entre falha

b9 T T T T T T T T
55 st st o s s s s s s s e s e |
s s st sstonssoseedbsessseasn s s sessts st et st e sttt s s s b st e g g e |
06— —
05 —
st s s s o s s s e g S s s s s e e D e e e e |
T CORPPSRSS. SSN. FTTREI . NSRRI JRSPSIS SENSINESS. SR SO S .
o I I SRR SRR SO YN S S |
0_1_‘:'.. et ; . 2 =

vpgs v et i Tl N *

Gl B @ F ¥ i | | i [ P |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 09

168



Grafico TTT plot - Pr:
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ocesso de Power Law
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C.4. Resultados do alimentador P1-A6
Andlise estatistica dos dados
tamanho positivo nulo negativo repetido
21 21 0 0 1
média sdev cv% outliers min max
0,4637 0,4012 86,5262 0 0,0082 1,4219
Teste de Tendéncia: Método Analitico
UL 1,6281 Laplace
ULR 1,8816 Lewis Robinson
Teste de Hipotese confianca 95%
HPP= SIM
RP= SIM
Possiveis modelos para representar os dados
Funcéo de Parametros Valor K-S Método de
Modelo Intensidade " nom Ex STDx Test (D) Estimacéo
Exponencial 2,1567 0,46 0 0,4637 0,4637 0,1237 MLE, MOM
Weibull 2,151 0,46 0,9604 0,4649 0,4842 0,1321 MLE
Gama 2,1567 0,87 0,5353 0,4637 0,4982 0,1395 MLE
Normal 2,1567 0,46 04012 0,4637 0,4012 0,1415 MLE, MOM
Logistic 2,1567 0,46 0,2212 0,4637 0,4012 0,1546 MOM
Uniforme 2,1567 -0,23 11,1586 0,4637 0,4012 0,1723 MOM
Processo de Power Law - 95% confianca
Lambda 0,772 Pardmetro de escala
Beta 1,4514 Parametro de forma
Existe ajuste? SIM K-S test
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C.5. Resultados do alimentador P1-A8
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Analise estatistica dos dados

tamanho
51

média
0,193

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo nulo negativo repetido
51 0 0 12
sdev cv% outliers min
0,341 176,7194 1 0,0082
Teste de Tendéncia: Método Analitico
3,6643 Laplace
2,0735 Lewis Robinson
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

0,7465 Parametro de escala
1,8474 Parametro de forma
SIM K-S test

max
1,9918

Tempos entre chegada de eventos em ordem cronolégica
T

08

Tempos entre falhas [anos]

o
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0.2

T T T T
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Grafico TTT plot - Processo de Power Law
T T
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C.6. Resultados do alimentador P3-Al
Andlise estatistica dos dados
tamanho positivo nulo negativo repetido max
84 84 0 0 34 0,6027
média sdev cv% outliers min
0,1186 0,1296 109,3458 2 0,0027
Teste de Tendéncia: Método Analitico
uL 3,0957 Laplace
ULR 2,8311 Lewis Robinson
Teste de Hipotese confianga 95%
HPP= NAO
RP= NAO
Processo de Power Law - 95% confianca
Lambda 2,7715 Parametro de escala
Beta 1,4842 Parametro de forma
Existe ajuste? SIM K-S test
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Diagrama de dispersé&o dos tempos entre falha
T T

176

T T T T
T A B B Y A S A Y B B Y A O -
.

05k : -

. : :

: . :
04 : . i —

. :

T 5 § 5 :

— < . B

< : :
'3 frssmsesnsnmngenrsnmmaosrsan B BN B R A S S A e -

: . :

a : i i :
D S S e S S ST e P S e L _

. = : 3 &

.o 8 :

- ] :
1t e — s o ’ i =

4 P o . .

s :

i ‘. s ‘..

. : 3 :

ol . P | | I I
1) 02 03

Xi

Grafico TTT plot - Processo d
! T !

05

e Power Law

06

TTT(u)

0.4

03

01

ui



B.7. Resultados do alimentador P3-A3

177

Andlise estatistica dos dados

tamanho
26

média
0,2526

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Modelo

Lognormal
Gama
Weibull
Exponencial
Weibull
Normal
Logistic

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo
26

sdev
0,3374

Funcdo de
Intensidade
3,9591
3,9591
3,9817
3,9591
3,9591
3,9591
3,9591

nulo negativo repetido
0 0 1
cv% outliers min max
133,571 1 0,0027 1,6603
Teste de Tendéncia: Método Analitico
-0,136 Laplace
-0,1018 Lewis Robinson
confianca 95%
SIM
SIM
Possiveis modelos para representar os dados

Parémetros Ex STDx  Valor K-S Método de
e nom Test (D) Estimagdo

-1,888 1,0119 0,2526 0,3374 0,1082 MOM

0,8558 0,2951 0,2526 0,273 0,1299 MLE

0,236 0,8816 0,2511 0,2856 0,1338 MLE
0,2526 0 0,2526  0,2526 0,1543 MLE,MOM

0,2141 0,7587 0,2526 0,3374 0,1911 MOM
0,2526  0,3374 0,2526 0,3374 0,2605 MLE,MOM

0,2526 0,186 0,2526 0,3374 0,2646 MOM

Proc, de Power Law - 95% confianca

4,5469 Parametro de escala
0,9265 Parametro de forma
SIM K-S test
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C.8. Resultados do alimentador P3-A4
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Andlise estatistica dos dados

tamanho
29

média
0,2739

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo nulo negativo repetido
29 0 0 3
sdev cv% outliers min
0,2733 101,22 0 0,0083
Teste de Tendéncia: Método Analitico
-3,4129 Laplace
-3.3717 Lewis Robinson
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

7,5267 Parametro de escala
0,5891 Parametro de forma
SIM K-S test

max
1,044

Tempos entre chegada de eventos em ordem cronolégica

Tempos entre falhas [anos]

T T T T T

15
Dados em sequéncia
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Grafico TTT plot - Processo de Power Law
T T

C.9. Resultados do alimentador P3-A5
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Andlise estatistica dos dados

tamanho
112

média
0,0893

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo

sdev

112

0,1242

nulo negativo repetido
0 0 55
cv% outliers min
139,113 1 0,0027

Teste de Tendéncia: Método Analitico

4,6203 Laplace
3,3213 Lewis Robinson
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

2,0691 Parametro de escala
1,7334 Parametro de forma
SIM K-S test

max
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Diagrama de dispersé&o dos tempos entre falha
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C.10. Resultados do alimentador P3-A6

185

Analise estatistica dos dados

tamanho
86

média
0,1161

UL

ULR

Teste de Hipotese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

sdev
0,1347

positivo
86

nulo negativo
0 0

cv% outliers
115,9819 1

Teste de Tendéncia: Método Analitico

4,4306
3,8201

confianga 95%

NAO
NAO

min
0,0027

repetido

27

Laplace

Lewis Robinson

Processo de Power Law - 95% confianca

1,8334
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SIM
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Grafico TTT plot - Processo de Power Law
T T

C.11. Resultados do alimentador P3-A8
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Andlise estatistica dos dados

tamanho
75

média
0,1303

UL

ULR

Teste de Hipbtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo
75

sdev
0,1719

nulo negativo
0 0

cv% outliers
131,9642 1

Teste de Tendéncia: Método Analitico

4,6407
3,5166
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

0,9366
1,923
SIM

repetido
24

min

0,0027

Laplace
Lewis Robinson

Parametro de escala
Paradmetro de forma
K-S test

max

1,148
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Diagrama de dispersé&o dos tempos entre falha
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C.12. Resultados do alimentador P4-A2
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Andlise estatistica dos dados

tamanho
29

média
0,3434

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo nulo negativo
29 0 0

sdev cv% outliers
0,4886 142,279 1

Teste de Tendéncia: Método Analitico

3,1249
2,1963
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

0,4305
1,8317
SIM

repetido
3
min
0,0137

Laplace
Lewis Robinson

Parametro de escala
Parametro de forma

K-S test

max
2,4794

25
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T T T
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Grafico TTT plot - Pr:
T T

ocesso de Power Law

C.13. Resultados do alimentador P4-A3
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Andlise estatistica dos dados

tamanho positivo
29 29

média sdev
0,3391 0,4201

UL

ULR

Teste de Hipdtese

HPP=

RP=

Modelo Funcéo de
Intensidade
Lognormal 2,1962
Gama 2,9493
Weibull 2,9632
Exponencial 2,9493
Normal 2,9493
Logistic 2,9493
Lambda
Beta

Existe ajuste?

nulo
0

cv%

123,8941

negativo repetido
0 0

outliers min max
0 0,0027 1,4685

Teste de Tendéncia: Método Analitico

1,6068 Laplace
1,2969 Lewis Robinson
confianca 95%
SIM
SIM

Possiveis modelos para representar os dados

Parametros
npn nom
-1,9106  1,4992
0,6515 0,5205
0,2979  0,8001

0,3391 0
0,3391 0,4201
0,3391 0,2316

Ex STDx  Valor K-S Método de

Test (D) Estimacédo
0,4553 1,3248 0,0918 MLE
0,3391 0,4201 0,1106 MOM
0,3375 0,4253 0,117 MLE
0,3391 0,3391 0,2013 MLE,MOM
0,3391 0,4201 0,2209 MLE,MOM
0,3391 0,4201 0,2298 MOM

Proc, de Power Law - 95% confianca

On
11

9605
4908

SIM

Parametro de escala
Parametro de forma
K-S test
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C.14. Resultados do alimentador P4-A4

Andlise estatistica dos dados

tamanho positivo nulo negativo repetido
53 53 0 0 3
média sdev cv% outliers min max
0,1856 0,2158 116,2522 2 0,0055 0,937

Teste de Tendéncia: Método Analitico

uL 3,2482 Laplace

ULR 2,7941 Lewis Robinson
Teste de Hipotese confianga 95%

HPP= NAO

RP= NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

Lambda 1,1219 Parametro de escala
Beta 1,6862 Parametro de forma
Existe ajuste? SIM K-S test
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Grafico TTT plot - Processo de Power Law
T T

C.15. Resultados do alimentador P4-A5
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Andlise estatistica dos dados

tamanho
77

média
0,1299

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo
77

sdev
0,2117

nulo negativo
0 0

cv% outliers
162,9303 1

Teste de Tendéncia: Método Analitico

7,0413
4,3217
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

0,1811
2,6282
SIM

repetido
27

min

0,0027

Laplace
Lewis Robinson

Parametro de escala
Parametro de forma

K-S test

max
1,2932
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C.16. Resultados do alimentador P4-A6
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Andlise estatistica dos dados

tamanho
54

média
0,1558

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo
54

sdev
0,2296

nulo negativo
0 0

cv% outliers
147,3377 2

Teste de Tendéncia: Método Analitico

3,9256
2,6643
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

1,0319
1,8581
SIM

repetido
11

min

0,0027

Laplace
Lewis Robinson

Parametro de escala
Parametro de forma

K-S test

max
1,2055

Tempos entre chegada de eventos em ordem cronolégica

Tempos entre falhas [anos]

T T T

30
Dados em sequéncia
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C.17. Resultados do alimentador P4-A7

Andlise estatistica dos dados

tamanho
46

média
0,07

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo nulo negativo repetido
46 0 0 16
sdev cv% outliers min max
0,0899 128,395 1 0,0027 0,5233
Teste de Tendéncia: Método Analitico
2,8072 Laplace
2,1864 Lewis Robinson
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

6,206 Parametro de escala
1,7134 Parametro de forma
SIM K-S test
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C.18. Resultados do alimentador P4-A8
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Andlise estatistica dos dados

tamanho
59

média
0,1683

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo
59

sdev
0,2935

nulo negativo
0 0

cv% outliers
174,4255 2

Teste de Tendéncia: Método Analitico

45144
2,5882
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

0,9984
1,7771
SIM

repetido
16
min
0,0027

Laplace
Lewis Robinson

Parametro de escala
Parametro de forma

K-S test

max
1,6356

Tempos entre chegada de eventos em ordem cronolégica

Tempos entre falhas [anos]

T T T

20 30 40
Dados em sequéncia

50
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Grafico TTT plot - Processo de Power Law
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C.19. Resultados do alimentador P4-A9
Andlise estatistica dos dados
tamanho positivo nulo negativo repetido
78 78 0 0 42
meédia sdev cv% outliers min max
0,0523 0,061 116,6863 1 0,0027 0,4301
Teste de Tendéncia: Método Analitico
uL 3,5912 Laplace
ULR 3,0777 Lewis Robinson
Teste de Hipotese confianca 95%
HPP= NAO
RP= NAO
Processo de Power Law - 95% confianca
Lambda 7,3429 Parémetro de escala
Beta 1,6815 Parametro de forma
Existe ajuste? SIM K-S test
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Diagrama de dispersé&o dos tempos entre falha
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C.20. Resultados do alimentador P4-A10
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Andlise estatistica dos dados

tamanho
38

média
0,2579

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo nulo negativo
38 0 0

sdev cv% outliers
0,481 186,5023 1

Teste de Tendéncia: Método Analitico

5,0361
2,7003
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianca

0,058
2,8416
SIM

repetido
5
min
0,0027

Laplace
Lewis Robinson

Parametro de escala
Parametro de forma

K-S test

max
2,7973

ordem cronolégica

Tempos entre falhas [anos]

Tempos entre chegada de eventos em
! T T

5 10 15 20
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Grafico TTT plot - Processo de Power Law
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C.21. Resultados do alimentador P5-Al
Andlise estatistica dos dados
tamanho positivo nulo negativo repetido
102 102 0 0 54

média sdev cv% outliers min max

0,0942 0,1496 158,8106 4 0,0027 0,7068
Teste de Tendéncia: Método Analitico
UL 6,8677 Laplace
ULR 4,3244 Lewis Robinson
Teste de Hipotese confianca 95%
HPP= NAO
RP= NAO
Processo de Power Law - 95% confianca

Lambda 0,6184 Parametro de escala
Beta 2,2565 Parametro de forma

Existe ajuste? SIM K-S test
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C.22. Resultados do alimentador P5-A2
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Analise estatistica dos dados

tamanho
9

média
1,0679

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Modelo

Normal
Exponencial
Weibull
Gama
Logistic
Uniforme
Lognormal
Loglogistic

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo nulo negativo repetido
9 0 0 1
sdev cv% outliers min
1,0604 99,2952 0 0,137
Teste de Tendéncia: Método Analitico
0,8777 Laplace
0,8839 Lewis Robinson
confianca 95%
SIM
SIM

Possiveis modelos para representar os dados

Funca Parametros Valor K-
In?erfsﬁgaddee e non Ex STDx 'I?egt (D)S
0,9364 1,0679 1,0604 1,0679 1,0604 0,2174
0,9364 1,0679 0 1,0679 11,0679 0,2182
0,9364 1,0711 1,0071 11,0679 1,0604 0,2207
0,9364 1,0142 1,0529 11,0679 11,0604 0,2213
0,9364 1,0679 0,5846 1,0679 1,0604 0,2399
0,9364 -0,7687 2,9045 11,0679 11,0604 0,2466
0,9364 -0,2774 0,8283 11,0679 11,0604 0,3348
0,9364 2,704  0,8433 11,0679 1,0604 0,3988

Proc, de Power Law - 95% confianca

1,1602 Parametro de escala
0,9053 Parametro de forma
SIM K-S test

max
3,1616

Método de
Estimacdo
MLE,MOM
MLE,MOM
MOM
MOM
MOM
MOM
MOM
MOM
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C.23. Resultados do alimentador P5-A3
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Analise estatistica dos dados

tamanho
12

média
0,7769

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Modelo

Lognormal
Gama
Weibull
Weibull
Gama
Uniforme
Normal
Logistic
Lognormal
Exponencial

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo
12

sdev
1,0837

Funcéo de

Intensidade

1,1524
1,2871
1,2871
1,3168
1,2871
1,2871
1,2871
1,2871
1,2871
1,2871

nulo negativo repetido
0 0 0
cv% outliers min
139,4789 0 0,0274

Teste de Tendéncia: Método Analitico

1,4083 Laplace
1,0097 Lewis Robinson
confianga 95%
SIM
SIM

Possiveis modelos para representar os dados

Parametros Valor K-S
g uo EXx STDx Test (D)

-1,1422 1,4145 0,8678 12,1943 0,2299
0,514 15115 10,7769 1,0837 0,2397
0,6376  0,7298 0,7769 1,0837 0,266
0,6395 0,7525 0,7594 1,0236 0,273
0,6817 11,1397 0,7769 0,941 0,3025
-1,1 2,6539 0,7769 11,0837 0,3058
0,7769 1,0837 0,7769 1,0837 0,3517
0,7769 05975 0,7769 1,0837 0,3722
-0,7925 11,0394 0,7769 11,0837 0,3765
0,7769 0 0,7769 0,7769 0,3871

Proc, de Power Law - 95% confianca

0,1922 Parametro de escala
1,8518 Parametro de forma
NAO K-S test

max
3,3425

Método de
Estimacdo
MLE
MOM
MOM
MLE
MLE
MOM
MLE,MOM
MOM
MOM
MLE,MOM
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C.24. Resultados do alimentador P5-A4
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Analise estatistica dos dados

tamanho
53

média
0,0569

UL

ULR

Teste de Hipdtese
HPP=

RP=

Lambda
Beta
Existe ajuste?

positivo

nulo negativo repetido
53 0 0 21
cv% outliers min
0,0651 114,4731 2 0,0027
Teste de Tendéncia: Método Analitico
4,7496 Laplace
4,1491 Lewis Robinson
confianca 95%
NAO
NAO

Processo de Power Law - 95% confianga

5,396 Parametro de escala
2,071 Parametro de forma
SIM K-S test

max
0,2685

Tempos entre chegada de eventos em ordem cronolégica
T

Oy

o o
£ = N
o [N o

Tempos entre falhas [anos]

o

0.05

T T T T

30
Dados em sequéncia
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Grafico TTT plot - Processo de Power Law
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C.25. Resultados do alimentador P5-A6
Andlise estatistica dos dados
tamanho positivo nulo negativo repetido
65 65 0 0 12
média sdev cv% outliers min max
0,1537 0,2203 143,3737 1 0,0027 1,4575
Teste de Tendéncia: Método Analitico
UL 4,0016 Laplace
ULR 2,7911 Lewis Robinson
Teste de Hipotese confianca 95%
HPP= NAO
RP= NAO
Processo de Power Law - 95% confianca
Lambda 1,6414 Parametro de escala
Beta 1,5985 Parametro de forma
Existe ajuste? SIM K-S test
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