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Abstract: This paper proposes a methodology for vegetation management in overhead distribution
networks that reduces costs related to tree trimming and penalties due to transgression in targets for SAIDI
(System Average Interruption Duration Index). Another objective of this paper is to compare Surrogate
Models, based on Lognormal and Pearson distributions, with the Monte Carlo Method (MCM) to estimate
the SAIDI probability distribution. In addition, penalties were estimated considering voltage restrictions
and circuit loading limits during load transfers. The multi-criterial Particle Swarm Optimization algorithm
was used to calculate the vegetation pruning intervals. The tests carried out on the RBTS bus 4 system
showed that the distribution utilities costs have more reductions when the optimization process is based on
the estimated penalty than on the expected value for SAIDI. In addition, the use of substitute models, to
obtain the SAIDI probability distribution, presented low computational cost and good accuracy in relation
to the MCM.

Resumo: Este artigo propem uma metodologia para o gerenciamento da vegetacdo em redes de
distribuicdo aéreas que reduz os custos referentes as podas de arvores e multas devido a transgressao de
metas para o indice DEC (Duracéo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora). Outro objetivo
deste artigo é comparar Modelos Substitutos, baseados nas distribuicdes Lognormal e Pearson, com o
Método Monte Carlo (MCM) para estimar a distribui¢do de probabilidade de SAIDI. Adicionalmente, as
penalidades foram calculadas considerando-se os limites de tensdo e de carregamento dos circuitos durante
as transferéncias de carga. O algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas multicritério foi usado para
calcular os intervalos das podas da vegetacdo. Os testes realizados no sistema RBTS barra 4 mostraram
que os custos das concessionérias de distribuicdo tém mais reducfes quando o processo de otimizagdo se
baseia na penalidade estimada ao invés do valor esperado do DEC. Além disso, a utilizacdo dos modelos
substitutos, para obter a distribuicdo de probabilidade do DEC, apresentou um baixo custo computacional
e uma boa aproximagdo comparada ao MMC.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, 0 processo de reestruturacdo do setor elétrico foi
marcado principalmente pela criacdo do mercado atacadista de
energia elétrica (que é atualmente denominado de Camara de
Comercializacdo de Energia) e pelo processo de privatizacéo
de empresas estatais do setor elétrico, principalmente, as
distribuidoras de energia elétrica. Em um ambiente de mercado
competitivo as empresas do setor elétrico ndo podem mais
contar com os subsidios do governo para: financiar projetos de
expansao da rede elétrica, compensar perdas de receita e/ou
prejuizos e repassar estas perdas para os consumidores através
do aumento das tarifas. Neste contexto, as empresas devem
maximizar seus lucros para assegurar sua sobrevivéncia em
um ambiente competitivo.

Uma alternativa para maximizar os lucros é adiar o0s
investimentos em expansdo, reforco e manutencdo da rede
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elétrica. Consequentemente, a confiabilidade da rede elétrica
tende a se deteriorar. A degradacdo dos indices de
confiabilidade devido a postergacdo das atividades de
manutencéo e de reforco da rede elétrica que é mais critica nas
redes de distribuicdo, pois estas redes sdo monopolios naturais.

Para evitar que os consumidores experimentem baixos niveis
de confiabilidade e figuem expostos aos interesses econémicos
das concessionarias de distribuicdo, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2022) estabeleceu multas para as
concessionarias quando ocorrerem transgressdes nas metas
para os seguintes indicadores de qualidade de energia:

i) DIC: Duracdo de Interrup¢do Individual por Unidade
Consumidora ou por Ponto de Conex&o.

ii) FIC: Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade
Consumidora ou por Ponto de Conex&o.
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iii) DMIC: Duracdo Maxima de Interrupgdo Continua por
Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexéo.

iv) DICRI: Duragdo de Interrupcdo Individual Ocorrida em
Dia Critico por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao.

Devido a imposicdo de multas para as concessionarias de
energia por parte da ANEEL, surgiu a necessidade da
otimizacdo de processos para se obter os indices de
confiabilidade dentro dos limites estabelecidos, porém com o
menor custo possivel. Uma alternativa para satisfazer esta
necessidade é a manutencdo centrada na confiabilidade
(Endrenyi et al., 1998; Piasson et al., 2016; Shourkaei et al.,
2011; Usberti et al., 2015). Segundo Brown (2009), em torno
de 35% das falhas que ocorrem na rede de distribuicdo séo
causadas pela vegetacdo que entra em contato com as se¢fes
da rede elétrica. Este artigo propde uma metodologia para a
otimizagdo das frequéncias de manutencéo referentes as podas
das arvores. Esta metodologia minimiza de forma concorrente
as penalidades pagas pela concessionéria de distribuicdo e a
minimizacdo dos custos de manutengéo associados a podas de
arvores.

Com o intuito de tornar o modelo mais realista foram incluidas
restricdo de rede (limites de tensdo e de carregamento) na
transferéncia de cargas entre alimentadores adjacentes, através
do acionamento de chaves normalmente abertas (NA).

O modelo utilizado neste artigo possui um horizonte de tempo
(HT) de quatro anos, sendo que as penalidades sdo calculadas
mensalmente através do método de solugdo transitoria para a
cadeia de Markov de tempo continuo (Billinton & Allan,
1992). Utilizou-se o método da multiplicacdo de matrizes para
obter a penalidade ao longo dos 48 meses que formam o HT.
Através do modelo de Markov pode-se analisar o impacto da
frequéncia de manutencdo adotada para cada secdo sobre o
valor da penalidade acumulada ao longo do HT. Os resultados
dos testes no sistema RBTS (Roy Billinton Test System) barra
4 (Billinton et al., 1991) demonstraram que a metodologia
proposta obtém reducdes expressivas nas penalidades
associadas com indice DEC.

2. RESTRICAO DE REDE

O processo de Andlise de Confiabilidade Preditiva (ACP) tem
por objetivo a estimagdo dos indices de confiabilidade a partir
de caracteristicas topoldgicas (estrutura da rede elétrica), os
tipos de equipamentos utilizados, parametros elétricos, dados
estatisticos de falhas de equipamentos para estimar as taxas de
falha e tempos de reparo médios. A ACP também considera
fatores relacionados com a operagao e manutencao de redes de
distribuicdo. Além disso, deve-se considerar as restrigbes
técnicas da rede de distribuicdo (limites de tensdo e de
carregamento) para a transferéncia de carga entre
alimentadores adjacentes, com a finalidade de restaurar o
fornecimento de energia para consumidores afetados por
algum tipo de falta no seu alimentador. Para realizar esta
analise a ACP deve incorporar o calculo do fluxo de poténcia
para avaliar se a topologia da rede obtida pela reconfiguracéo
orientada a restauragdo é factivel com relacdo as restricbes
técnicas. Para o célculo do fluxo de poténcia, utiliza-se o
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Método de Soma de Correntes (MSC) (Shirmohammadi et al.,
1988), devido ao seu baixo custo computacional, pois ndo
requer a solucéo de sistemas lineares e o calculo do Jacobiano.

3. ESTIMACAO DOS iINDICES DE CONFIABILIDADE

As técnicas de estimacéo dos indices de confiabilidade podem
ser divididas em duas categorias: analiticas e de simulagdo
estocastica. Neste artigo utiliza-se técnicas analiticas baseadas
no Método Analitico de Enumeragdo de Estados (MAEE) e
técnicas de simulagdo estocasticas baseadas na Simulagao
Monte Carlo (SMC). Devido ao alto custo computacional
relacionado @ SMC, utilizam-se os métodos substitutos
baseados na obtencdo dos cumulantes das distribuicGes de
probabilidade do indice DEC. Os modelos substitutos
utilizados nesse artigo sdo baseados nas distribuicdes de
Pearson (Billinton & Goel, 1986) e Lognormal (Brown &
Burke, 2000).

3.1 MAEE

O MAEE analisa o0 impacto da ocorréncia de uma falta em cada
componente do sistema elétrico para determinar os indices de
confiabilidade. Os principais componentes deste método sdo:

i) Estrutura de navegacdo da rede de distribuicdo radial:
determinacéo das relagdes parente/filho entre os ramos da
arvore associada com a rede de distribuicao.

ii) Resposta da protecdo do sistema: determina qual
dispositivo de protecdo ira atuar para eliminar a falta.

iii) Restauracdo a montante da falta: determina o dispositivo
de seccionamento que pode ser aberto para isolar a fonte
de energia do componente que ocasionou a falta. Sendo
assim, pode-se realizar a restauragdo dos componentes que
estdo a montante da falta.

iv) Restauracdo a jusante da falta: determina o dispositivo de
seccionamento que pode ser aberto a jusante da falta e, caso
seja possivel, realizar uma transferéncia da carga para um
alimentador adjacente através do fechamento da chave NA.

Uma vez que o impacto da falta dos componentes € mensurado
com relacdo a restauragdo e a protecdo nos pontos de carga do
sistema, pode-se determinar os indices de confiabilidade
nodais e sistémicos do sistema elétrico (Billinton & Alllan,
1992). Este método possui somente a capacidade de obter o
valor esperado para os indices de confiabilidade DEC,
tornando-o limitado para estudos nos quais sdo requeridas as
distribuicbes de probabilidade dos indices, por exemplo a
estimacdo de penalidades. Com isso, surge a necessidade da
implementacdo de um algoritmo de simulagdo estocastica
(SMC) para a estimacdo das penalidades devido as
transgressdes nas metas para os indices de confiabilidade.

3.2 Simulacdo Monte Carlo

Neste artigo, 0 gerenciamento da manutencdo é
solucionado via algoritmos meta-heuristicos populacionais.
Desta forma, a estimacéo das penalidades é realizada para uma
populagdo de individuos em cada iteracdo. Devido a isso,
deve-se ter um algoritmo com menor custo computacional
possivel para estimar as penalidades. A versdo da SMC com o
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menor custo computacional é a ndo-sequencial (Billinton & Li,
1994), pois ela desconsidera a dependéncia cronoldgica na
amostragem dos estados do sistema. Portanto, a SMC néo-
sequencial (SMCNS) é usada neste artigo para estimar as
penalidades associadas com os indices de confiabilidade.
Basicamente, a SMCNS usa nimeros aleatorios que seguem a
distribuicdo de Poisson para determinar, com base na taxa de
falha do componente, o nimero de falhas de cada componente
no ano simulado. Adicionalmente, utilizam-se ndmeros
aleatorios, que seguem a distribuicdo exponencial, para
estimar os tempos de reparo e chaveamento dos componentes
falhados. Com estes tempos, pode-se determinar a duracdo
anual acumulada das interrupcgdes (indisponibilidades) por
componente. Desta forma, utiliza-se (1) para estimar o indice
de DEC considerando a formulacdo matricial da SMCNS:

DEC = AU (1)
Onde:
A=[AP AN
U= [UC"] é o vetor de indisponibilidade dos componentes

devido ao processo de reparo (chaveamento).
AP = (1/Ntcust)(Ncust)Ter
— (l/Ntcust) (Ncust)TWch

cust _ cust ., cust
N - [Nl NNLP ]

As matrizes W™ e W€ indicam os tempos de restauracio
(tempo de reparo e chaveamento, respectivamente) dos pontos
de carga para uma falha em um dado componente. Os
elementos das matrizes W™ e W sio definidos como:

W;;* = 1, se o tempo de restauragéo para o ponto de carga i é

igual ao tempo de reparo do componente j. Wijr.p =0, caso
contrério.

ngh = 1, se o tempo de restauracdo para o ponto de carga i é
igual ao tempo de chaveamento do componente j. Wl@“ =0,
caso contrario.

N°¥st ¢ um vetor que contém o nimero de consumidores de
cada ponto de carga.

O sobrescrito T, como em (N*sY) indica a transposta de uma
matriz ou vetor.

NFUst é o niumero de consumidores no ponto de carga i.

NLP é o nimero de pontos de carga na rede de distribuico.

LP
NEust = N7 NFUst ¢ nGmero total de consumidores na rede
de distribuigéo.

N€°™P ¢ o nimero de componentes

N/ é uma variavel aleatéria com distribuicdo de Poisson
associada com o nimero de falhas no componente c.
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t;” e tfi sdo varidveis aleatorias exponencialmente
distribuidas associadas com o0s tempos de reparo e

chaveamento do componente c, respectivamente.

fail faLl
Urp — z:N trp Z Ncomp rp
f=0 f=o  Lpncomp
aleatdrias dos tempos de reparo no qual o nimero de termos

das somas (N/*'v¢ =1,---, N©™P) esta associado com o
namero de falhas de cada componente.

Nfa” ch neomp Ch
Zf 0 tf,l Zf f ncomp

aleatorias dos tempos de chaveamento dos componentes.

] é 0 vetor de somas

Nfazl ;
] € o vetor de somas

A SMCNS pode fornecer o valor médio da distribuicdo de
probabilidade para o indice DEC através da média do DEC
para uma amostra de N°?S anos simulados conforme (2).

obs
ZN DECiObS

Nobs (2)

E[DEC] =

Onde:

N°Ps é o0 tamanho da amostra de valores anuais observados do
indice DEC.

DECP?s é o valor observado do indice DEC para 0 ano i.

Além de estimar o valor médio para o indice DEC, conforme
visto em (2), pode-se utilizar a amostra de DEC?PS para
estimar indices estatisticos como: distribuicdo de
probabilidade individual e cumulativa, desvio padréo,
mediana, quartis inferior e superior e momentos centrais e
brutos. A partir da distribuicdo de probabilidade do DEC,
obtida através da SMC, pode-se estimar as penalidades do
sistema associadas as violagdes nas metas do DEC, conforme
em (3):

YN RP(DECOY)

Nobs (3)

E[RP] =

Onde:

E[RP] é o valor médio para a penalidade/recompensa
associada ao DEC do sistema.

RP(DEC?™)
Vrp X CT, se DECPPS < wr + cr/sr
Vep X (DECPPS —wr)sr, se DECP™S € (wr + cr/sr,wr)
=10, se DECPPS € [wr,wp]
Vp X (DECPPS —wp)sp, se DECPS € (wp,wp + cp/sp)
Vip X CD, se DECP > wp + cp/sp

cr, sr e wr representam o valor maximo da recompensa, da
inclinacdlo e ponto final da zona de recompensa,
respectivamente, ou seja, pardmetros que delimitam a zona de
recompensa.

wp, sp e cp representam o ponto de partida, a inclinacéo e
valor maxima para a penalidade, respectivamente, ou seja,
pardmetros que delimitam a zona de penalidade.

Vep € 0 valor base

recompensa/penalidade.

para 0 pagamento da
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A estimacdo da penalidade/recompensa através de (3),
utilizando a distribuicéo de probabilidade obtida pela SMCNS,
apresenta um alto custo computacional. Devido a este fator,
buscou-se modelos substitutos (Miranda & Von Zuben, 2016)
a SMCNS, capazes de gerar a distribuicdo de probabilidade do
indice DEC, porém com um tempo computacional reduzido.

3.3 Métodos substitutos

Os modelos substitutos imitam o comportamento complexo do
modelo original, porém com um custo computacional bem
menor. Neste artigo, foram usados modelos substitutos
baseados nas distribuicdes de Pearson e Lognormal para gerar
a distribuicdo de probabilidade do indice DEC. Os parametros
das distribuicdes de probabilidade Lognormal e Pearson sao
obtidos a partir dos cumulantes do indice DEC. Os cumulantes
do DEC sdo obtidos a partir da combinagdo linear de variaveis
aleatorias de acordo com (4).

Ncomp

R@EQ) = 3" (A (P + ) AVr e @
c=1 c=1

Ncomp

Onde:
v (DEC) é k-ésimo cumulante do indice DEC.

Ye(UZP) e ¥, (UE™) sfo os k-ésimos cumulantes das somas
aleatorias U.” e US", respectivamente.

Miller & Childers (2012) detalham de forma mais aprofundada
como se obtém os cumulantes das componentes y, (U:¥) e
7 (UEM) da combinagcdo linear de soma de variaveis aleatdrias.

O modelo substituto a partir da distribuicdo Lognormal
necessita de apenas duas ordens do cumulante y, (DEC) para
obter de forma analitica a distribuicdo de probabilidade do
DEC (Brown & Burke, 2000). Porém, o modelo substituto de
Pearson necessita de quatro ordens do cumulante para produzir
a distribuicdo do DEC (Hahn & Shapiro, 1967; Billinton &
Goel, 1986). Com a distribuicdo de probabilidade do DEC,
pode-se determinar a penalidade/recompensa do sistema
através de (3).

A grande vantagem dos métodos substitutos abordados nesse
artigo com relagdo a SMCNS, é a diminuicdo do custo
computacional devido as auséncias da geracdo de ndmeros
aleatorios para os componentes do sistema (nimero de falhas,
tempos de reparo e chaveamento) e das opera¢des matematicas
com matrizes e vetores.

4. MODELO DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO

Os modelos propostos neste artigo tém por base o modelo
apresentado por Anders (1990) e Endrenyi et al. (1998), onde
sdo incluidos no modelo de Markov estados de degradacéo
para os componentes da rede elétrica. Neste artigo, os estados
de degradacdo indicam o crescimento da vegetacdo e a sua
aproximacdo das se¢des da rede de distribuicdo aérea. A Fig.
1 ilustra 0 modelo proposto de Markov com mdltiplos estados
sem aplicagdo da manutencdo e com trés estados de

ISSN: 2177-6164

081

degradacédo, e 0 seu modelo equivalente de dois estados. O
modelo é composto pelos estados: Inicial (D,), degradacédo
menor (D,), degradacdo maior (D,), falha normal (F,) e o de
falha por degradacdo (F,;). Para este modelo as taxas de
degradacdo sdo constantes, porém quando o sistema se
encontra no estado 3 (D,) a taxa de degradacdo A, €
multiplicada pelo fator k para reduzir o tempo de permanéncia
neste estado, ou seja, representa uma transicdo acelerada para
o estado de falha em niveis avancados de degradacdo. Os
estados 4 e 5 (vermelho) representam o modo de falha por
deterioracdo (1,) e falha aleatéria durante o estado operacional
do sistema (4,,), respectivamente.

A Fig. 2 ilustra 0 modelo proposto de Markov com mdltiplos
estados e com manutencao, e 0 seu modelo equivalente de dois
estados. Este modelo difere do anterior devido a adi¢cdo dos
seguintes estados: espera/atraso para a manutencéo (E; e E;) e
manutenc¢éo da vegetacdo (M).

Devido aos modelos de Markov propostos neste artigo
apresentarem multiplos estados, surge a necessidade de
realizar a técnica de agregacdo de estados para reduzir o
modelo a um equivalente que possui apenas dois estados, pois
0s métodos de estimacdo de indices de confiabilidade para
redes de distribuicdo consideram apenas os estados de
operacéo e falha.

KR

Do
1R

Heq

Fig. 1 Modelo de Markov proposto sem manutencdo e seu
modelo equivalente de dois estados.

A técnica de agregacdo de estados utilizada para obter o
modelo equivalente de Markov é descrita por Endrenyi et al.
(1998). Segundo Singh & Billinton (1977) as taxas de
transicdo dos estados agregados podem ser formuladas para a
solucdo transitéria de modelo Markoviano (no dominio do
tempo). A equacdo (4) define essa dependéncia temporal.
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Aeq

Heq

Fig. 2 Modelo de Markov proposto com manutencdo e seu
modelo equivalente de dois estados.

Yier 2 jg Pi(D)Ai)

ier Pi(t) @

Ay(®) =

Onde:

Ay (t) é ataxa de transicdo entre os estados aglomerados I e J
no instante t.

p;(t) é a probabilidade do estado i no instante ¢.
A;; € taxa de transicdo do estado i para o estado j.

Com a utilizacdo do conceito de taxas de transicdo variantes
no tempo entre os estados agregados, definido em (4),
possibilita-se a andlise da evolucdo temporal dos indices de
confiabilidade. Para determinar p; (t), utilizou-se o método de
solugdo transitéria denominado de multiplicacdo de matrizes
(Billinton & Allan, 1992). A equagdo matricial do método de
multiplicacdo de matrizes € definida em (5).

p(nAt) = p(0) - P 5)
Onde:

p(nAt) é o vetor de probabilidades de estado no instante t =
nAt paran =0,1,2, -

p(0) é o vetor de probabilidades de estado inicial no instante
t=0.

P é a matriz estocéastica de transi¢éo.

At é um intervalo de tempo suficientemente pequeno para
permitir a discretizacdo do sistema de equac@es diferenciais.

O diagrama da Fig. 3 ilustra o procedimento de estimacdo
transitoria de indices de confiabilidade utilizado neste artigo.
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Determinar as probabilidades de transicio para

cada instante p(730nAt) ao longo do horizonte

de tempo (HT). Onde At = len = 1,2,--,48
especificam um periodo de tempo de quatro anos
com intervalos mensais (730 horas). Equagdo (5)

l

Calcular as taxas de transicio Ao (730n4t) e
[Hgq(730nAL) do modelo agregado de dois
estados através de um dos modelos propostos ao

longo do HT.

Atualizar os vetores de taxas de falha e reparo
das segdes do sistema com as respectivas taxas de
transi¢do obtidas a cada més n de simulagdo.

l

Estimar os indices de confiabilidade para cada
més n utilizando um dos métodos propostos para
todo o HT,

1. Para o modelo proposto sem manutencio na
Figura 1. Equacio (4)

2. Para o modelo proposto com manuten¢do na
j-‘iﬂ:m 2. Equagdo (4)

MAEE
SMC

. Pearson

. Lognormal

Bow =

Fig. 3 Diagrama do processo para determinar os indices de
confiabilidade.

5. MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE
GERENCIAMENTO DAS PODAS DE ARVORES

5.1 Formulagéo convencional

O problema de otimizacdo da frequéncia de manutencéo das
podas de é&rvores comumente minimiza os custos de
manutencdo e o valor esperado de um indice de confiabilidade.
Este problema é matematicamente formulado conforme a
equacéo (6):

NHT
1 -
Min{ < > EIDEC, ) €' (6)
t=1 SeS

Onde:

NHT é o0 nimero de meses do horizonte de tempo (HT) do
projeto. NfT = 48 para um HT de quatro anos.

AT é a frequéncia de manutencdo da se¢do s.
£, € 0 comprimento da se¢éo s.
C™ é o custo unitario de manutengdo expresso em $/km.

S é o conjunto de ramos associados com as se¢des do tronco e
das laterais.

CIM(AT) = C™ x £, X AT é o custo de manutengdo associado
com a secdo s.

O modelo convencional descrito acima possui uma vantagem
com relagdo aos comumente utilizados na literatura, que é a
representacdo da evolucdo temporal da degradacdo através de
um modelo Markoviano de multiplos estados.

5.2 Formulagéo proposta

A formulagdo proposta neste artigo tem como objetivo a
minimizacdo da penalidade (multa) paga pela concessionaria
de energia e a minimizagdo dos custos de manutencdo com
podas de arvores. A simples minimizagao do valor esperado
do DEC, vista na formulag8o convencional, ndo assegura que
0 DEC com a otimizac¢do da manutencgéo néo viole os limites
estabelecidos pela agéncia reguladora. A formulagdo para o
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paradigma proposto pode ser obtida através da solucdo do
seguinte problema de otimizacdo multiobjetivo:

NHT
Min E[RP], Y CM(A™) )

5.3 Técnica de otimizacdo

Os problemas de gerenciamento da manutencédo séo resolvidos
usando-se o PSO multiobjetivo, pois esse tipo de problema tem
as seguintes caracteristicas que aumentam consideravelmente
a complexidade para se encontrar a solucéo étima:

i) Combinatéria: os intervalos de manutencdo estdo
associados com valores discretos, por exemplo: mensal,
bimestral, semestral etc.

ii) Ndo-linear: os indices de confiabilidade sdo fungdes ndo
lineares das frequéncias de manutencéo em modelos com
multiplos estados de degradacéo.

iii) Estocéstico: incertezas associadas com a frequéncia e
duracdo das interrupcdes.

O algoritmo PSO foi originalmente projetado para problemas
com variaveis aleatdrias continuas. Porém as frequéncias de
manutencéo sdo discretas (1, 2, 34, 6, 8, 12 ou 16 manutencbes
ao longo do HT de 48 meses). Para contornar esse problema
os valores aleatérios gerados pelo PSO séo arredondados para
0 numero inteiro mais proximo. Foi adicionado ao algoritmo
uma estratégia de mutagdo para evitar a convergéncia para uma
solucdo otima local. Para a determinacdo dos valores das
fungBes objetivos para cada particula, utilizou-se a teoria da
dominancia de Pareto. Desta forma, torna-se possivel
comparar as solugdes obtidas pelo PSO e classifica-las em
solucbes dominadas ou ndo-dominadas (Deb et al., 2000). Para
aumentar as chances de o algoritmo encontrar solugfes 6timas
de alta qualidade, utilizou-se a técnica de Crowding Distance
(Distancia do Aglomerado). Esta técnica otimiza o PSO para
gerar particulas no espaco de solugcdo que possui a menor
densidade de solu¢fes ndo-dominadas (Deb et al., 2000). A
Fig. 4 ilustra o diagrama do algoritmo de otimizacéo utilizado
neste artigo.

O critério de parada adotado para o algoritmo foi 0 nimero de
geracdes do PSO (1000 geragdes). Quando o critério de parada
é alcangado se obtém um vetor com todas as solu¢des nédo-
dominadas, que formam a fronteira Pareto. A escolha da
melhor solucdo dentre o conjunto de solugBes ndo-dominadas
é feita através de uma métrica de aproximagdo Max-Min, que
encontra uma solucdo equilibrada (mediana) entre as funcGes
objetivos. A técnica Max-Min é descrita por Negrete et al.
(2018).

6. RESULTADOS
6.1 Descricdo do sistema-teste e definicdo dos casos de
estudo

O algoritmo proposto foi testado no sistema RBTS barra 4

(Billinton et al., 1991). Todos os testes foram realizados
através da ferramenta computacional MATLAB.
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Fig. 4 Diagrama do algoritmo de otimizagdo.

Devido o sistema RBTS4 ndo possuir dados para calcular o
fluxo de poténcia, utilizou-se o0s seguintes dados para a
realizacdo da modelagem das restri¢des de rede no processo de
restauracdo a jusante: (i) Secdo do tronco: 336,4 — ACSR,
resisténcia = 0,306 ohms/milha, GMR = 0,00244 pés,
capacidade =530 A,; (ii) Secéo lateral: 1/0 — ACSR, resisténcia
= 1,12 ohms/milha, GMR = 0,00446 pés, capacidade = 230 A;
(iii) Geometria dos condutores: D, = 2,5 ft, Dy, = 4,5 pés,
D., = 7,0 pés; (iv) Transformadores: 1500 kVA, 11 kV/415
V, Zy, = 5%; (V) Tens&o na barra da subestacéo: 1,01875 p.u;
(vi) Tens&o de base: 11 kV; (vii) Poténcia de base: 10 kVA,
(viii) Fator de poténcia das cargas: 0,95.

Os valores dos pardmetros utilizados no algoritmo PSO séo:
(i) O tamanho da populagdo do PSO: 40; (ii) O numero
méaximo de gerac¢bes do PSO: 1000; (iii) A taxa de mutacéo do
PSO: 5%; (iv) O custo de manutengdo associados com as
podas de arvores: 147,38 R$/km; (v) O valor base para
pagamento da penalidade/recompensa: R$ 1.000.000,00.

Para fins de analise dos resultados obtidos neste artigo, optou-
se por utilizar diferentes casos de estudos para avaliar o
desempenho de cada metodologia. Os casos de estudo séo
definidos conforme:

i) Caso #0.1: sem restricdo de rede e sem modelagem da
degradacéo.

ii) Caso #0.2: com restricdo de rede e sem modelagem da
degradacéo.

iii) Caso #0.3: com restricdo de rede, com modelagem da
degradacdo e sem manutencao.

iv) Caso #1: com restricdo de rede, com modelagem da
degradacdo e manutencdo otimizada baseada na
minimizacéo do DEC.

v) Caso #2: com restricdo de rede, com modelagem da
degradacdo e manutengdo otimizada baseada na
minimizacao da penalidade via SMC.
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vi) Caso #3: com restricdo de rede, com modelagem da
degradacdo e manutengdo otimizada baseada na
minimizagao da penalidade via método de Pearson.

vii) Caso #4: com restricdo de rede, com modelagem da
degradacdo e manutencdo otimizada baseada na
minimizacdo da penalidade via método de lognormal.

6.2 Analise dos resultados obtidos

A Fig. 5 ilustra o impacto das restri¢des de rede sobre o indice
DIC dos pontos de cargas. Para o caso #0.1 (azul) o DEC
obtido foi de 0,6191 horas/ano. Enquanto o caso #0.2
(vermelho) o DEC é de 1,16 horas/ano, 0 que mostra uma
diferenca de aproximadamente 87% no valor obtido para o
indice de confiabilidade. Com isso, pode-se observar a
importancia da modelagem das restricdes de rede para ndo
subestimar os indices de confiabilidade da rede de distribuig&o.

W o oo
I S=m restricio

o 5 10 15 20 25 30 35
Ponto de Carga

Fig. 5 Impacto da restricéo de rede sobre o DIC.

O modelo proposto neste artigo minimiza a penalidade e o
custo de manutencdo das podas de arvores (caso #2). A
fronteira Pareto obtida apds o processo de otimizagdo é
apresentada na Fig. 6. Essa figura também mostra a solucéo
otima escolhida através do método Max-Min. A Tabela 1
mostra os valores das componentes da funcéo objetivo obtidos
pelos dois paradigmas de manutencdo. A partir desta tabela,
nota-se que o modelo proposto (caso #2) apresenta uma
reducéo de 57% com relacdo ao caso sem manutencao (caso
#0.3) no valor do DEC esperado, enquanto o modelo
convencional (caso #1) apresentou uma reducao de 54%. Com
relagdo a penalidade, o caso #2 apresentou uma reducéo de
60%, enquanto no caso #1 houve uma redugdo de 50%
comparado ao caso #0,3. Na Ultima coluna da Tabela 1, pode-
se observar a relacdo beneficio custo de cada caso. Nota-se que
0 modelo convencional e o proposto apresentaram um
resultado bem proximo. Porém, a metodologia proposta obtém
penalidades menores, o que indica que pode haver melhora da
imagem da concessionéria diante dos consumidores com 0 uso
desta estratégia. A Fig. 7 mostra a evolucdo temporal da
penalidade/recompensa ao longo do periodo de quatro anos.
Observa-se que com a estratégia de manuteng&o proposta (caso
#2) obteve-se melhor resultado do que com a estratégia
convencional (caso #1).
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6.3 Analise dos modelos substitutos

A Tabela 2 apresenta os valores esperados dos indices
probabilisticos e custos de manutencdo obtidos com o0s
modelos baseados na SMC (caso #2) e nas distribui¢des de
Pearson (caso #3) e lognormal (caso #4). A partir da Tabela 2
pode-se observar que o modelo substituto baseado no método
de Pearson é mais preciso do que aquele baseado na
distribuicdo lognormal. Por exemplo, os erros relativos para a
penalidade acumulada, com relacdo ao caso #2, associado com
0s modelos substitutos de Pearson e Lognormal sdo iguais a
1,28% e 11,49%, respectivamente.

4
10
127

*
o *
*
*
*
81 %
£
E
[&]
X 1.445e+07
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Penalidade/Recompensa %107

Fig. 6 Fronteira Pareto caso #2.

Tabela 1. Componentes da fungdo objetivo associado aos
casos #0.3, #1 e #2.

Média Penalidade Custo de
Casos | do DEC acumulada | manutencdo | RBC%
(h/ano) (R$) (R$)
#0.3 | 3,5518 | 36.708.364,68 - -
#1 1,6295 | 18.053.199,20 | 31.937,00 | 5,8411
#2 1506 | 14.452.182,90 | 39.431,00 | 5,6433

5
102008

Penalidade/Recompensa
o

0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50
TEMPO (meses)

Fig. 7 Variacdo cronolégica da penalidade para os casos #0.3,
#1 e #2.

A Tabela 3 apresenta os tempos de CPU da SMC e dos
modelos substitutos. Adicionalmente, esta tabela mostra os
ganhos de tempo (tempo da SMC dividido pelo tempo de um
modelo substituto) e as reducBes em porcentagem (que
expressa o tempo de um modelo substituto como uma fracéo
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do tempo da SMC). Estes indices de custo computacional
foram obtidos em uma plataforma computacional com as
seguintes caracteristicas: processador Intel Core i5-7200U de
2.6 GHz, 8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10.
A partir desta tabela, pode-se concluir que os modelos
substitutos sdo muito mais rapidos do que a SMC. Por
exemplo, 0 método de Pearson é cerca de 43 vezes mais rapido
do que a SMC.

Tabela 2. Dados dos casos #2, #3 e #4.

Média do Penalidade Custo de
Casos DEC acumulada manutenc¢do
(h/ano) (R$) (R$)
#2 1,506 14.452.182,90 39.431,00
#3 1,588 14.640.658,94 40.448,44
#4 1,648 16.328.779,91 36.277,58

Tabela 3. Tempos computacionais dos métodos propostos

Métodos Tempo (s) Reducéo (%) Ganho
SMC 111.577,399 - -
Lognormal 4.585,00 4,1092 24,33
Pearson 2.589,00 2,3203 43,09

7. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma metodologia para a minimizagdo das
multas pagas pelas concessionarias distribuidoras de energia
elétrica através do gerenciamento das podas de arvores. O
modelo de otimizagdo proposto tem como objetivos a
minimizacdo simultdnea das penalidades e dos custos de
manutencdo associados. Os resultados dos testes levaram as
seguintes conclusdes:

i) A inclusdo de restri¢ces de rede no modelo de ACP tem
grande impacto nos indices de confiabilidade.

ii) O modelo de otimizagdo proposto obtém reducdes mais
significativas no indice DEC e nas penalidades comparado
aos modelos convencionais.

iii) Os  modelos substitutos apresentaram um  custo
computacional menor do que o da SMCNS, mas a precisdo
do modelo de Pearson é superior a do modelo Lognormal.
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