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ABSTRACT

Mathematical Programming Model for Control of
Growth of Vegetation in Electrical Power Distribution
Networks

In this paper the problem of scheduling execution of tree
pruning under the distribution network is formulated as a
binary programming model. This model seeks reducing
the fault rates due to the vegetation and the optimized
allocation of the annual financial and human resources
available by the utilities to maintain the trees under the
feeders without violating the financial resources constraints
and the reliability index. The reliability index due to the
vegetation causes are obtained by regression techniques of
historical data from the faults occurred in each feeder. To
solve the optimization model it is proposed a dedicated
Chu-Beasley genetic algorithm. The proposed methodology
is tested for an aerial distribution system of a medium size
city.

KEYWORDS: Vegetation Maintenance,  Distribution

Systems, Chu-Beasley Genetic Algorithm.

RESUMO

Neste trabalho o problema da programacéo de execucédo de
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podas de &rvores sob a rede de distribuicdo é formulado
como um modelo matemético de programacdo binaria.
Neste modelo busca-se a reducdo das taxas de faltas
devido a vegetacdo e a alocacdo otimizada de recursos
humanos e financeiros, anuais, disponiveis pelas empresas
distribuidoras para manutencdo da vegetacdo sob a rede,
de modo a ndo violar as restrigdes financeiras, 0s recursos
humanos disponiveis pelas empresas e os indices de
confiabilidade do sistema. Os indices de confiabilidade
devido a interferéncia da vegetacdo sdo obtidos através da
técnica de regressao dos dados da série histérica das faltas
ocorridas devido a vegetacdo em cada alimentador. Para
solugdo do modelo de otimizacdo proposto utiliza-se um
algoritmo genético de Chu-Beasley. A metodologia proposta
é validada e testada em um sistema de distribuicdo aéreo de
uma cidade de médio porte.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo da Vegetacdo, Sistema de
Distribuicdo, Algoritmo Genético de Chu-Beasley.

1 INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo € predominantemente do tipo
aéreo na maioria dos paises, principalmente nas regides
localizadas no entorno dos centros comerciais, devido o seu
baixo custo, embora com indices de confiabilidade menores.
As redes aéreas estdo sujeitas a invasdo da vegetacdo
que provoca a interrupcdo dos servi¢os de fornecimento
de energia causando transtornos para os consumidores e



deteriorando os indicadores de confiabilidade das empresas
distribuidoras. A vegetacdo causa direta ou indiretamente
curto-circuito entre os condutores, ou ela pode atuar
mecanicamente nos equipamentos da linha. Os galhos
de arvores podem cair sobre os condutores, empurrar 0s
condutores aproximando-os e facilitando o contato entre
as fases ou estabelecendo a formacdo do arco elétrico em
condi¢bes ambientais propicias, e podem servir também
como meio de acesso a rede de distribui¢do para os animais
que sdo os grandes causadores de faltas em sistemas elétricos
(Wischkaemper et al., 2008).

Os programas de podas de arvores sob a rede de distribuigdo
s80 necessarios para garantir a seguranca e confiabilidade
no fornecimento de eletricidade e preservar a qualidade da
iluminacéo publica e de outros servigos urbanos essenciais
(CESP, 1995; ?; ?; ?). As podas devem ser realizadas de
forma sistematica obedecendo ao ciclo de crescimento das
espécies, em que as arvores devem ser cortadas de maneira
a manter uma distancia minima entre o condutor elétrico e a
extremidade da vegetagdo, que constitui o chamado “limite
de seguranga” (Oliveira Junior, 1996; ?; ?).

Na maioria das empresas distribuidoras, o programa atual de
manutencdo da vegetacdo em espagos urbanos sob as redes
baseia-se numa inspecdo externa visual para diagnosticar
as caracteristicas dendrométricas (altura, diametro da copa,
didametro do tronco) das arvores. Se a altura da vegetagdo
for maior que a maxima permitida para nao interferir no
fornecimento de energia, entdo é executada a manutencdo
da vegetagdo, caso contrario nenhum procedimento é
realizado. Este tipo de procedimento pode levar a
resultados satisfatorios, mas de qualidade inferior quando
comparados com os resultados obtidos de forma otimizada
visando a melhoria dos indices de confiabilidade da rede
(Billinton and Billinton, 1989; IEEE Std. 1366, 2003) e
a alocacdo de recursos humanos e financeiros disponiveis
pelas empresas para este tipo de atividade. A reducéo
dos custos da manutencdo da vegetacdo sob a rede elétrica
pode ser obtida tanto pelo plantio de &rvores adequadas
para dividir o espago com a rede, como com a adocdo
de procedimentos otimizados corretos obtidos através de
um modelo matematico, que prevé que as atividades de
manutencdo sejam realizadas em periodos do ano adequados
para conservacdo das arvores de grande porte remanescentes
sob a fiacdo elétrica.

Na literatura, encontram-se poucos trabalhos relacionados
com o tema desenvolvimento de ferramentas matematicas
para auxiliar no planejamento de podas e manutencéo
da vegetacdo existente sob as redes elétricas. No
modelo proposto em (Kuntz et al., 2002) sdo consideradas,
separadamente, trés fungdes objetivos: (1) Minimizar o
custo total da confiabilidade, (2) Minimizar os custos

de manutencdo para obter um valor de confiabilidade
preestabelecido; (3) Maximizar a confiabilidade do sistema
para um valor preestabelecido de custo de manutencdo. As
restricdes sdo a disponibilidade de recursos humanos da
empresa, 0s custos de manutencéo e a violacdo de um valor
de confiabilidade preestabelecido. Em (Appelt and Beard,
2006) é apresentado um programa de gerenciamento da
vegetacdo sob as redes de distribuicdo. A maior dificuldade
para modelar a interferéncia das diferentes espécies de
vegetacao nos indices de confiabilidade do sistema elétrico
esta em estabelecer uma relagdo entre as taxas de faltas
e o crescimento da vegetacdo sob a rede. Em (Radmer
et al., 2002) é proposto um modelo para estimar as taxas de
faltas permanentes devido a vegetacdo sob a rede, que é uma
extensdo do modelo de taxas de faltas obtido através de uma
rede neural. No modelo de rede neural busca-se uma relacéo
entre o0 crescimento da vegetacdo e as interrupcfes devido
a interferéncia da vegetacdo sob a rede para determinar os
indices de taxas de faltas permanentes.

Neste trabalho prope-se um novo modelo de programacao
matematica para o problema de planejamento otimizado da
manutencdo de podas de arvores sob as redes de distribuicdo.
Este modelo difere do modelo apresentado em (Kuntz
et al., 2002) na sua concepcdo filoséfica que considera
uma Unica funcdo objetivo e um conjunto de restricGes
que representa de forma realista o problema de manutengéo
de podas enfrentado pelas empresas distribuidoras. A
funcdo objetivo deste modelo contempla a reducéo dos
custos de energia ndo distribuida devido a interferéncia
da vegetacdo na rede e a reducdo dos custos de méo
de obra das equipes de manutengdo.  As restrigdes
consideradas no modelo sdo a meta preestabelecida dos
indices de confiabilidade e os recursos humanos e financeiros
disponiveis anualmente pela empresa para as atividades de
manutencdo (Apolinario, 2009; Apolinario e Mantovani,
2008). Para resolucdo deste modelo é proposto o Algoritmo
Genético de Chu-Beasley (AGCB) (Chu and Beasley, 1997).
Adicionalmente a esta secdo introdutdria, este artigo esta
organizado da seguinte forma: Na Secdo 2 apresenta-se
a concepcdo filoséfica adotada no desenvolvimento do
modelo matematico proposto para o planejamento do manejo
da vegetacdo sob a rede de distribuicdo. Na Sec¢do
3 apresentam-se os detalhes do algoritmo genético de
Chu-Beasley dedicado a solugdo do modelo matematico.
Na Secéo 4 apresentam-se os testes e os resultados obtidos
a partir da implementacdo computacional da metodologia
proposta. Para obtencdo desses resultados, que também séo
discutidos nesta secdo, utiliza-se um sistema de distribuicdo
real de uma cidade de médio porte do interior do estado de
Sao Paulo. Na Se¢do 5 estdo as analises e as conclusdes
relativas tanto quanto a importancia como a forma de
abordagem proposta para o problema de manutencdo da
vegetacdo sob redes de distribuicdo.
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2 O PROBLEMA DE MANUTENGAO DA
VEGETACAO

O programa de manutencdo de podas de arvores sob a
rede de distribuicdo abordado nesta secdo compreende a
descrigdo da filosofia adotada para obtencdo do modelo
matematico, e do parametro basico de natureza probabilistica
envolvido nesse modelo que relaciona as taxas de faltas nas
redes de distribuicdo devido a interferéncia da vegetacdo.
Apresenta-se também nesta secdo as restricdes de natureza
fisica e econdmica envolvidas na elaboragdo do modelo.

O modelo matemético do problema de manutencdo da
vegetacdo é desenvolvido através de uma fungdo objetivo
que considera a reducdo dos custos de desligamentos da
rede devido a vegetacéo e a alocagdo otimizada dos recursos
humanos e financeiros destinados pelas empresas para
efetuar a manutencao da vegetacdo. A solugdo deste modelo
deve fornecer quando e onde deve ser efetuada a poda
da vegetacdo sob a rede considerando-se um periodo de
planejamento preestabelecido. Genericamente este modelo
pode ser descrito como:

Custo de Manutencdo da Vegetacdo
Minimizar +
Custo Energia N&o Suprida (ENS)

2.1 Taxas de Faltas

Em (Kuntz et al., 2002) s&o propostas duas metodologias
para obter a equacdo das taxas de faltas em sistemas
de distribuicdo devido a interferéncia da vegetacdo. Na
primeira, utilizam-se informagdes do crescimento da
vegetacdo relacionadas com os tipos de espécies e as
condi¢cGes ambientais e meteoroldgicas para determinar as
taxas de faltas. Na outra metodologia as taxas de faltas
sdo obtidas diretamente dos dados histéricos dos indices
de confiabilidade dos alimentadores devido a interferéncia
da vegetagdo. Nesta metodologia, para estimar as taxas
de faltas ndo ha a necessidade de um segundo modelo que
relaciona o crescimento da vegetacéo as taxas de faltas, e por
consequéncia ndo necessitando também que o mecanismo
de faltas devido as taxas de crescimento da vegetagdo esteja
explicito no modelo, como ilustrado na Figura 1.

O modelo que usa a taxa de crescimento da vegetacdo é mais
preciso, mas varios problemas aparecem ao aplica-lo para
obter uma estimativa das taxas de faltas. Estes problemas
incluem o intervalo de tempo de analise, as varias espécies
de vegetagdo que estdo sob a rede e o estabelecimento do
modelo matematico adequado para representar o crescimento
vertical e radial das arvores. No modelo direto para estimar
as taxas de faltas ndo se necessita de uma equacao adicional
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Variavel de Crescimento
Modelo de Modelo de

Crescimento Falha

5 o]

Temperatura

Taxa de

Data da ultima atividade de poda Falhas

Chuva

(a) Utiliza modelo de crescimento das espécies

Variavel de Crescimento
Modelo

Direto

Temperatura

Data da ultima atividade de poda Taxa de Falhas

Chuva

(b) Modelo direto.

Figura 1: Modelos para obtencéo das taxas de faltas devido
a vegetacao.

para fazer a ligacdo entre o crescimento da vegetacdo e as
taxas de faltas.

Desta forma, devido as dificuldades para obter os dados
necessarios para 0 modelo que usa as informacdes sobre o
crescimento da vegetacdo e as diferentes espécies de plantas
sob a rede, propde-se neste trabalho o modelo direto para
estimar as taxas de faltas devido a vegetacao.

2.1.1 Modelos diretos para estimativa das taxas
de faltas

No modelo direto proposto utilizam-se os dados relacionados
com as taxas de faltas devido a vegetacdo que podem
ser obtidos na forma de pontos, cujo comportamento
demonstra o relacionamento de uma variavel independente
(ou explicativa) com uma, ou mais, variavel dependente (ou
resposta). O grafico destes pontos € chamado de diagrama
de dispersdo e relaciona as taxas de faltas devido a vegetagéo
em funcao de um periodo para analise.

Em (Guikema et al., 2006) sdo desenvolvidos modelos
estatisticos para estimar o impacto da poda de arvores
na retirada de servigos de sistemas elétricos operando sob
condi¢cBes ambientais normais, e cosequentemente nas taxas
de faltas na rede devido a vegetagdo. Os modelos usados
s8o um modelo linear binomial negativo generalizado e um
modelo linear generalizado misto de Poisson. Estes modelos
sdo recomendados para andlise de dados de contagem, ou
seja, quando a variavel independente deve ser um valor
inteiro ndo-negativo (variavel aleat6ria), como, por exemplo,
a retirada de servico de um circuito ou de um alimentador
num intervalo de tempo de um ano.

2.1.2 Modelo proposto

Dado um grafico de dispersdo, é pouco provavel que haja
uma curva que passe exatamente em cada ponto e que
descreva fielmente o sistema sob anélise. A razdo disto e que



os dados observados possuem erros inerentes a0 processo.
Isso se deve ao fato de que os dados utilizados em um grafico
de dispersdo sdo normalmente dados obtidos de amostras e,
portanto, para que exista uma curva comum entre 0s pontos
(curva de regressdo) € necessario que a correlagdo existente
entre os dados seja forte.

Considerando as propostas de modelo encontradas nha
literatura para estimativas das taxas de faltas no sistema de
distribuicdo devido a vegetacdo e os dados reais fornecidos
por uma empresa distribuidora, neste trabalho defini-se uma
funcdo analitica que descreva o comportamento das taxas
de faltas em funcdo de um periodo subsequente, obtendo-se
uma curva que melhor se ajuste aos pontos que relacionam
as taxas de faltas no periodo considerado, levando-se em
consideracdo a existéncia de erros, em geral, que ndo sdo
previsiveis.

Uma das vantagens de se obter uma curva que se ajusta
adequadamente aos dados & a possibilidade de prever os
valores da funcdo (varidvel dependente) para valores da
variavel explicativa que estdo fora do intervalo de tempo
que estes dados foram obtidos. Ou seja, é possivel fazer
uma extrapolacdo (predi¢ao) para um tempo futuro préximo
com uma aproximagdo razoavel. Desta forma propdem-se
modelos ndo-lineares para a estimativa das taxas de faltas,
que séo dados pela seguinte equacdo geral:

Yi=9(Xi,0) +e 1)

sendo:

g(.) : Funglo ndo linear, cujo modelo de distribuicio de
probabilidades depende da base de dados de faltas no
alimentador devido a vegetacao;

g; . Erro;

G 1 Vetor de pardmetros do modelo relacionado com a
distribuicdo temporal das variaveis independentes;

X; : Variavel independente ou explicativa (aleatoria).

Este modelo pode ser utilizado para obter as equacGes
das taxas de faltas devido a vegetagdo para todos os
alimentadores da rede de distribuigdo. Os dados disponiveis
para cada alimentador apresentam uma equacdo que melhor
se ajusta aos mesmos e permita fazer uma previsdo das taxas
de faltas para o periodo em estudo.

2.2 Modelo Matemético

O modelo de fungdo objetivo proposto visa minimizar
0s custos de manutencdo da vegetacdo e melhorar a

confiabilidade da rede de distribuicdo de modo a reduzir
0 méximo possivel as ocorréncias de faltas no sistema
devido a vegetacdo urbana. Desta forma, a fungdo objetivo
¢ formulada considerando-se 0s custos da energia ndo
suprida devido a interferéncia da vegetacdo e os custos de
manutencdo em cada periodo de planejamento. As restricdes
devem contemplar as limitagcGes de recursos disponiveis e
atender as metas das empresas com relacdo aos indices
de desligamentos devido a interferéncia da vegetagdo. O
modelo matematico proposto para o problema é dado por:

minimizar
(DRk% . CCR + D|k% . CC]
NA T +DC;€% Ccc)
¢ =Cot kz_:l t; S Dk tr) - Pk, 1) ) Ak, )
- tr=1
+(Cman : l(k, t)) (k:t)
(2

sujeito a:

NA T

Z C’man : l(k7t> - C1esp S 0 (3)
k=1 t=1

NA

Zl(kz) - Lisp <0 para t=1,---,T 4)
k=1

FEC —-MF <0 (5)

(DRi% - Ccr + DI% - Cc1 + DCy% - Ccc)
NA TRy,
Co = Z (Z D(k, tr) - P(k, tr)) A0, k)
k=1 tr=1
+ manl(k 0
(6)

sendo:

Cy . Custo da energia ndo suprida pela rede devido a
interferéncia da vegetacdo, no inicio do periodo de
planejamento;

NA : Numero de alimentadores do sistema de distribuicao;

T : Horizonte de planejamento para efetuar a manutencdo
da vegetacdo sob a rede de distribuic&o;

TRy : NUmero de transformadores de MT/BT no
alimentador &;

P(k,tr) : Poténcia nominal do transformador ¢r ( MT/BT),
do alimentador £;

D(k,tr) : Demanda do transformador ¢r ( MT/BT), do
alimentador £;

DR %, DI,%,DCy% Porcentagem das
maximas residenciais, industriais e
respectivamente; do alimentador k;

demandas
comerciais,
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A(k,t) : taxa de falha do alimentador k, para o periodo ¢;

r(k,t) : Varidvel de decisdo binéaria, onde 1 significa
que realiza a manutengdo e 0 que ndo realiza a
manutencdo da vegetacdo sob o sistema de distribuicéo,
no alimentador & no periodo de planejamento ¢;

Ccr, Ccg, Cer @ Custos de interrupcBes de cargas
residenciais, comerciais e industriais, respectivamente
(R$/KVA);

I(k,t) : Comprimento do alimentador k£ do sistema de
distribuicdo que dever passar por manutengdo no
periodo ¢;

Cesp : Recursos financeiros disponiveis pela empresa para a
manutencdo da vegetacdo no horizonte de planejamento
considerado;

Lgsp: Comprimento maximo que é possivel fazer

manutencdo no periodo de planejamento ¢, devido as
limitagdes de equipes de manutenc&o;

Chan - Custo da manutencéo;

FEC :  Frequéncia equivalente de
consumidor;

interrupgdes por

MF : Meta estabelecida para o FEC no periodo de
planejamento.

O modelo matemético dado pelo conjunto de equacdes
(2)-(6) fornece resultados que indicam ao planejador em
quais alimentadores e quando deve ser realizada a poda
das arvores. Note que a varidvel de decisdo deste modelo
é a varidvel binaria r(k,t), que estd relacionada com a
decisdo de efetuar a manutencéo (1), ou ndo (0) da vegetacéo
sob o alimentador & em uma determinada estacdo do ano
t. A restricdo (3) garante que o programa de manutencdo
no periodo de planejamento obtido através do modelo nao
ultrapasse 0 montante de recursos financeiros destinados pela
empresa distribuidora no periodo. A restricdo (4) garante
que a disponibilidade das equipes de manutencdo da empresa
seja respeitada. A restricdo (5) garante a confiabilidade
do sistema de distribuicdo de energia, respeitando as metas
estipuladas pelas agéncias reguladoras, no caso nacional a
Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A equacéo
(6) fornece o custo da energia ndo distribuida no periodo
anterior ao primeiro periodo do horizonte de planejamento.
A seguir detalham-se algumas dessas restri¢oes.

2.2.1 Recursos Financeiros Disponiveis

Os recursos financeiros disponiveis pela empresa de
distribuicdo para a manutengdo da vegetacdo devem ser
compativeis com o tempo planejado para ser realizada
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esta manutencdo. Se os recursos ndo forem suficientes
para executar a manutengdo no tempo planejado, devem-se
analisar os custos sociais e financeiros da ndo realizagdo
da manutencdo para a concessionaria e seus clientes. Esta
analise permite avaliar qual é a melhor forma para a empresa
investir seus recursos financeiros de modo a ndo ocorrer
interrupgdes no sistema elétrico devido ao crescimento da
vegetacao.

E necessario conhecer, ou pelo menos estimar, a relacio
entre o capital investido e a expectativa de retorno
destes investimentos sobre os resultados nos indices de
confiabilidade do sistema elétrico.

2.2.2 Disponibilidade das Equipes

Para que o programa de manutencgdo da vegetacdo funcione
é necessaria a colaboragdo de equipes competentes e
preparadas para cuidar do planejamento, do plantio e
da manutencdo da arborizacdo, com responsabilidades
perfeitamente definidas, formacdo adequada, experiéncia e
treinamentos periddicos. Pessoas em geral ou arboristas
sem qualificagdo para trabalhar junto a essas redes ndo estéo
habilitadas a realizar a poda de galhos de arvores préximas
aos sistemas elétricos.

As redes elétricas primarias apresentam niveis de
tensdo, geralmente, muito maiores que as utilizadas em
equipamentos domeésticos. Tanto as redes primarias como as
secundarias apresentam potencial para matar ou machucar
severamente pessoas que fagcam contato com elas, seja direta
ou indiretamente. Assim, é essencial que apenas aqueles
profissionais devidamente treinados nos procedimentos e
riscos associados com a arboricultura junto as redes elétricas
executem servicos de manejo da vegetacao.

Desta forma, no modelo matematico, a disponibilidade das
equipes de manutencdo (Homens vs. Horas) devidamente
treinados para executar tarefas de manutengéo da vegetacdo
sob a rede é um dado limitante para se realizar a poda da
vegetacdo urbana.

2.2.3 Medidas de Confiabilidade de Sistemas de
Distribuicéo

A confiabilidade do sistema de distribuicdo pode ser
medida através de indicadores que representam o grau de
disponibilidade do sistema para o consumidor (Billinton
and Billinton, 1989). Os principais indicadores usados
internacionalmente sdo o System Average Interruption
Frequency Index (SAIFI) e o System Average Interruption
Duration Index (SAIDI) (IEEE Std. 1366, 2003).

Segundo as normas brasileiras, para sistema de distribuicdo



de energia elétrica, os indicadores mais comuns sdo: a
frequéncia equivalente de interrupcGes por consumidor
(FEC), que corresponde ao SAIFI, e a duracéo equivalente
de interrupcdes por consumidor (DEC), que corresponde ao
SAIDI. O indice FEC representa uma média ponderada de
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica durante o
periodo, o indice DEC indica a duragdo média, em horas,
das interrupgdes no fornecimento de energia.

Na formulacéo do modelo matematico, adota-se o FEC para
avaliar a confiabilidade do sistema, uma vez que 0 mesmo
pode ser definido por unidades consumidoras e considera
interrupcBes com duracdo maior ou igual a 3 (trés) minutos.
O FEC ¢ calculado através das taxas de faltas (Reis et al.,
2008):

NA
S A - NCy,

FEC = HT @

sendo:

NA : nimero de alimentadores do sistema;
A\ : taxa de falta do alimentador &;
NC,. : nimero de consumidores do alimentador k;

NCT : nimero total de consumidores do sistema.

3 TECNICA DE SOLUCAO

Para a solucdo do modelo de otimizagdo (2)-(6) podem
ser pesquisados tanto os algoritmos de otimizacéo cléssica
existentes para a solugdo de problemas de programagéo
binaria, assim como técnicas heuristicas e metaheuristicas.
Para mostrar a validade das solugdes fornecidas por este
modelo através de testes com um sistema de distribuicao
real, propde-se para sua solugcdo um algoritmo genético
de Chu-Beasle (AGCB). Este algoritmo foi escolhido por
ser de facil implementagdo, apresentar bom desempenho
computacional e ser adequado para a solucdo de problemas
restritos. O uso deste algoritmo também propicia
independéncia da metodologia de solucdo do modelo
dispensando o uso de softwares comerciais. Este tipo de
AG difere dos algoritmos genéticos tradicionais no processo
de substituicdo dos elementos da populacdo. No AG
tradicional ocorre durante as geracBGes a substituicdo de
todos (ou quase todos) os elementos da populacdo através
dos operadores genéticos de recombinacdo e mutacao e,
geralmente, ndo ¢ efetuada a verificacdo da diversidade. No
AGCB substitui-se, em cada iteracdo, apenas um elemento da
populacdo corrente. Nessa proposta busca-se facilitar duas
estratégias cruciais no desempenho do algoritmo:

a) Permite produzir descendentes melhorados usando um
processo de otimizacao local do descendente gerado;

b) Permite um controle absoluto da diversidade dos
elementos da populacédo corrente.

Para atender a estes requisitos, 0 AG de Chu-Beasley possui
a seguinte estrutura basica:

i. Gera-se a populacdo inicial aleatoriamente;

ii. Realiza-se a selecdo por torneio com k£ =
individuos);

2 (dois

iii. Depois de realizar a selecdo, realiza-se a recombinacao
entre os dois pais. Esta recombinacdo é realizada em
quatro pontos, um para cada trimestre do ano (Figura
2);

iv. Escolhe-se apenas o individuo que possui a melhor
funcéo objetivo;

v. Implementa-se a mutacdo no individuo selecionado no
item iv;

vi. Atualiza-se a populacdo corrente: o0 descendente
gerado pode ser incorporado & populagdo corrente
verificando-se as seguintes condices:

a. Se o descendente possuir a mesma configuragéo
da populagdo corrente ele é descartado.
Este procedimento preserva a diversidade da
populacéo;

b. Se o descendente for infactivel, e se na populagio
corrente  existem topologias infactiveis, o
descendente gerado substituira o individuo
que possui maior valor de infactibilidade. Se
na populacdo corrente ndo existir individuos
mais infactiveis que o descendente gerado o
descendente é descartado;

c. Se o descendente é factivel, deve-se substituir
0 individuo com maior infactibilidade por este
descendente. Se todos os individuos da
populacdo sdo factiveis entdo o descendente
gerado deve substituir o individuo com pior
qualidade comparada caso ele exista na populagao.
Caso contrario o descendente € descartado.

vii. Se for realizado um ndmero preestabelecido de
gerac0es, para-se o ciclo do AG. Caso contrério volta-se
ao passo ii.
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3.1 Codificacao

O esquema de representacdo (cromossomo) utilizado na
codificacdo do problema é o representado pela Figura 2.
Observa-se nesta figura que cada bit/gene é associado a um
alimentador & da rede de distribuicdo sob estudo. Cada
individuo (configuracdo) é dividido em trimestre do ano
formando, assim, um vetor que contém informagdes sobre
onde e quando deve ser realizada a manutenc¢éo da vegetagao
no decorrer de um ano. Neste esquema de representacdo o bit
“1” indica onde deve ser efetuada a manutencao da vegetagéo
no alimentador k.

1° 3° trimestre 4° trimestre

trimestre 2° trimestre

110}...0{0]0|1}...{0]1]0]O|...{1]0]1|0}...]0]O

Figura 2: Esquema de Codificag&o.

4 TESTES E RESULTADOS

Devido a falta de informacdes sobre as espécies de vegetacao
que se encontram sob a rede de distribuicdo da Figura 3,
optou-se por ndo trabalhar com informacdes concernentes
as espécies de vegetacdo que se encontram sob cada
alimentador. Dessa maneira, a equacdo de taxa de faltas é
obtida diretamente através do modelo de curvas de dispersao
ndo lineares e, desta forma, ndo sendo necessario nenhum
modelo para relacionar o crescimento da vegetacdo as taxas
de faltas.

Para cada um dos 27 alimentadores do sistema de
distribuicdo real da Figura 3, considera-se que existe uma
equacdo que melhor ajusta o comportamento das taxas de
faltas dos anos anteriores e estima da forma mais precisa
possivel as taxas de faltas para o horizonte de planejamento
(12 meses). Nos estudos foi considerada apenas a area
urbana atendida por cada um dos alimentadores.

4.1 Obtencao das Equacoes das Taxas de
Faltas

Os dados historicos das taxas de faltas dos alimentadores
do sistema da Figura 3 foram manipulados no software
MATLAB para gerar, para cada um deles, uma funcéo
ndo linear (Equacdo (1)) que melhor representa a relacéo
das taxas de faltas devido a vegetacdo, para cada més do
horizonte de planejamento.

As equacdes de taxas de faltas para cada alimentador foram
obtidas utilizando-se a fungdo CFTOOL (Curve Fitting Tool),
que é uma ferramenta de regresséo de fun¢fes do MATLAB.
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Esta ferramenta computacional possibilita analisar, dentre
as diversas func@es, aquelas que melhor se ajustam com o
periodo em meses em funcgéo das taxas de faltas obtidas do
sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Para fazer os ajustes das taxas de faltas utilizou-se
uma curva de distribuicdo Gaussiana, muito comum no
tratamento estatistico de informagdes em todas as areas do
conhecimento. A equacdo que define a curva Gaussiana
utilizada para representar as equacdes das taxas de faltas para
cada alimentador deste sistema é dada pela equagéo geral:

fa) =3 0ol 7] @
=1

sendo:

n : Ndmeros de picos da gaussiana;
a;  Altura do pico i;
b; : Posicdo de maximo (centro da gaussiana) do pico ;

¢; - Largura do pico s.

Desta forma, para cada um dos 27 alimentadores do sistema
de distribuicdo real da Figura 3, considera-se que existe uma
equacdo que melhor ajusta 0 comportamento das taxas de
falta dos anos anteriores e estima da forma mais precisa
possivel as taxas de faltas para os préximos 12 meses. Para
exemplificar, a seguir estdo as equacles que representam as
taxas pelo tempo para alguns alimentadores deste sistema
teste. A base de dados utilizada e as equacGes das taxas de
faltas para todos os alimentadores podem ser encontradas em
(Apolinério, 2009).

Alimentador P1-AS8:
x—11 \*

_ 2 _ r—1 2
Xo(z) = 4,836-1075 - ¢ (0,6519) } +4,557-107° .e[ (0,9656) }
z—9 \2 z—4 \2
+3,642-107° - e{i(%) ] +2,075-107° - 6{7(1%39) ]
+3,1372-107°

Alimentador P3-A7:
(£h)] ]
A12(z) = 0,0001886 - el 1092/ | 4+ 7/996.107°% . el ‘1716
48,6323 - 1072
Alimentador P4-A10;
7( z—10 )2] . {7( z—1 )2]
21 (z) = 0,0001702 - el V070457 | 4 8 314.107° . ¢l 10,8479

z—5\2
+8,628-10*7-e[7(§1*1) ] +4,4577-107°

Alimentador P5-A6:

Ao7(x) =3,086-107° - ¢
42,4045 -107°

7(%)2} +3,287-107° ,6[7(1,613)2}
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Figura 3: Sistema teste real.

4.2 Condi¢des de Testes

Considerando-se que interrupcBes na rede de distribuicdo
devido a vegetacdo sejam de 22% do valor 7 da meta FEC
estabelecidas pela ANEEL para o ano de 2009 (ANEEL,
2010), nas simulagdes realizadas utiliza-se um valor de
FEC devido a vegetagdo igual a 2. E importante notar
que se trata da proposta de uma técnica que estd apoiada
em algumas consideracdes praticas e dados historicos para
programar a manutencdo e ndo se consideram diretamente
fatores meteoroldgicos, intempéries e outros aspectos fisicos
que fogem ao controle do homem. Desta forma, é importante
ressaltar que o setor de planejamento das empresas, durante o
procedimento de tomada de decisdes, deve fazer uma anélise
criteriosa sob 0s aspectos econdmicos, fisicos e operacionais

das propostas fornecidas pela ferramenta computacional
desenvolvida a partir da metodologia proposta. Outros dados
utilizados nos testes séo:

e O custo de manutencdo estd em torno de R$17,40
por arvore. Por este custo entende-se que a empresa
prestadora deste tipo de servigo deve podar as arvores e
retirar os galhos das vias publicas. Como nao é possivel
ter o nimero exato de arvores sob cada alimentador,
optou-se por trabalhar com o custo por metro linear
de rede, considerando-se uma média de 8 arvores para
cada 100 metros, obtendo desta forma o custo médio de
R$1,39 por metro de rede.

o A disponibilidade da equipe € dividida em 4 trimestres,
sendo fixada que a disponibilidade da equipe de fazer
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a manutencdo é de 171.900 metros lineares de rede por
trimestre.

e O valor anual disponibilizado pela empresa para
ser executada a manutencdo da vegetacdo é de
R$950.000,00.

e Os custos reais da energia ndo suprida (ENS) nédo
sdo encontrados de forma organizada e confiavel na
literatura.  Para contornar este problema de falta
de dados reais e realizar testes com a metodologia
proposta usando dados mais coerentes com a realidade,
considera-se que 0s custos da energia ndo suprida
representam, aproximadamente de 10 a 20 % o valor do
custo da manutencdo da vegetagdo. Pode-se afirmar que
supor o intervalo de variacdo do custo da ENS entre 10
e 20 % do valor do custo da manutencdo da vegetagéo
esta de acordo com dados estatisticos obtidos através de
pesquisas em arquivos de dados encontrados no setor
de planejamento e manutencdo das concessionarias de
distribuigao.

Os parémetros utilizados para simulacdo com o AGCB sdo
dados na Tabela 1. Estes parametros foram obtidos através
de testes exaustivos com o programa desenvolvido usando os
dados do sistema real sob estudo. Como 0 objetivo deste
trabalho é a proposta de um modelo de planejamento de
podas da vegetacdo sob a rede de distribuicdo, os pardmetros
de controle do AGCB foram ajustados para este sistema teste
através de tentativas e erros. Para ajustar os parametros
do AGCB foram executadas 50 simula¢Bes, usando uma
populacdo inicial gerada aleatoriamente. Para cada um
dos testes permitiu-se um ndmero grande de iteracGes, de
forma tal que o AGCB fornecesse sempre 0s mesmos valores
otimizados para a fungéo objetivo. No caso do problema sob
andlise este comportamento do AGCB de encontrar sempre
o valor otimizado do problema deve-se a caracteristica
matematica do modelo que apresenta restri¢des lineares e
varidveis de deciséo binérias.

Tabela 1: AGCB- Parametros de controle.

Populagdo | NUmero | Taxade | Taxade
maximo | recombi- | Mutacao
geracOes nacgao

800 2000 1,0 01

4.3 Resultados dos Testes

Para verificar a qualidade das solucbes obtidas através
da implementacdo computacional da metodologia proposta,
foram realizados 2 testes.
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Teste 1: A Meta estabelecida para o FEC € igual a 0, a qual
representa uma condicdo ficticia, uma vez que do ponto de
vista préatico, ndo existe FEC igual a 0 para interferéncia da
vegetacdo, caso a mesma exista sob a rede. Na Tabela 2 estdo
apresentados os valores encontrados para esta condigdo de
teste, sendo:

CENS, : Custo da energia ndo suprida do periodo anterior
ao inicio do programa de podas;

CENS; : Custo da energia ndo suprida do 1° trimestre de
manutencao;

CENS, : Custo da energia ndo suprida do 2° trimestre de
manutencao;

CENS; : Custo da energia ndo suprida do 3° trimestre de
manutencao.

CENS, : Custo da energia ndo suprida do 4° trimestre de
manutencao.

Comp. de Man. (m) :
periodo;

Comprimento de manutencdo do

Custo de Man. (R$) : Custo de manutencdo do periodo.

Na Figura 4a apresenta-se o cromossomo da solucéo
proposta e na Figura 4b apresenta-se o tempo desde a Gltima
atividade de poda para cada trimestre do ano para este teste.

Teste 2: A meta estabelecida para o FEC devido a
interferéncia da vegetacdo € igual a 2. A restricao
de confiabilidade do sistema, equacdo (5), permite
que ocorra interrupcdo do servico de fornecimento sem
que a concessionaria de energia seja multada, pois
0s desligamentos acontecem de modo que a restricdo
da confiabilidade do sistema ndo seja violada. Para
avaliar de forma indireta esta restricdo, consideram-se
que alimentadores com manutenc¢do da vegetacdo realizada
num periodo inferior a 9 meses ndo causam impacto nos
indicadores do indice FEC. Na Tabela 3 apresentam-se
valores encontrados para esta condigdo de teste. Na Figura 5a
apresenta-se 0 cromossomo da solucéo proposta e na Figura
5b apresenta-se o tempo desde a Gltima atividade de poda
para cada trimestre do ano para este teste.

Comentarios dos testes: Analisando-se os resultados das
Tabelas 2 e 3 verifica-se a coeréncia dos resultados
fornecidos pela metodologia proposta. Para um problema
mais restritivo com relagdo a confiabilidade obtém-se custo
total maior do que para a condigdo menos restritiva de meta
de confiabilidade. O aumento do valor da fungdo objetivo
é devido a componente dos custos de manutencdo visando
minimizar os custos da ENS, que praticamente deveriam ser
nulos, mas apresenta este valor devido ao periodo anterior ao




Tabela 2: Valores encontrados pelo AGCB. FEC=0.

Periodos de Manutengao
1° Trimestre 2° Trimestre
Custo CENS, [CENS;| Comp.de | Custode | CENS, | Comp.de | Custode
Total (RS) (R9) (R$) | Man. (m) | Man. (R$) | (RS) Man. (m) | Man. (RS)
879.400,54| 98.124,39 - 172.493,15] 239.765,48 - 141.996,56| 197.375,22
3° Trimestre 4° Trimestre
Custo CENS, [CENS;| Comp.de | Custode | CENS,; | Comp.de | Custode
Total (R$) (RS$) (R$) | Man. (m) | Man. (R$) [ (R$) | Man. (m) | Man. (R$)
879.400,54| 98.124,39 - 146.901,43] 204.192,99 - 100.678,03| 139.942,46

0] 1 1] 1 0 0 0O 0] 0 0] 1 0] 0 1 1 11 0 0] 1 1 0 1] 1 0 0 |1° Trimestre

0| 0 0] O] 1 1 1, 0] 0| 0] O 110 0] 0 0 1 0| 1|0 1 1 1 1 1 |2° Trimestre

1 11 0] 0 1 1 1 1] 1 1 o 0 1 0] 0 0 0 0] 0| O 0 0| 0| 0| O [3°Trimestre

0o of of oflo| o] of o] o0o| 0| of 0] 0| 0| 0| 0 0 1| 0[0/| 0| 0| 0| 0| 0 l4°Trimestre

(a) Proposta de Solugéo.

3 3014 | 11|15 6| 6| 4| 4| 4| 2| 1| 1|1 |12|11| 12 1| 1|11 8| 7| 7| 8| 7| 8 |1°Trimestre
3 6| 3/ 3| 3|9 9| 7| 7| 7|5/|3]| 44| 3]3| 3| 4] 4|33 |10]3|3]10/[10 [2°Trimestre
6 9| 6| 6| 6|3 |3|3|10l10| 8| 6/ 3] 7 6|6| 6/ 3] 7 3]6|3|3| 3| 3| 3 [3Trimestre
3 3/ 3/ 9/ 93| 3| 33|33 9|6|3 99| 9/ 6|10 6|[9| 6| 6| 6| 6| 64Trimestre

(b) Tempo desde a Gltima manutencéo.

Figura 4: Aumento da ENS e FEC igual a zero.

Tabela 3: Valores encontrados pelo AGCB. FEC=2 (Aumento do custo da ENS).

Periodos de Manutengao
1° Trimestre 2° Trimestre
Custo CENS, [CENS;| Comp.de | Custode | CENS, | Comp.de | Custode
Total (RS) (R9) (R$) | Man. (m) | Man. (R$) | (RS) Man. (m) | Man. (RS)
833.548,19( 98.124,39 - 162.280,40] 225.569,76 - 163.928,75| 227.860,96
3° Trimestre 4° Trimestre
Custo CENS, [CENS;| Comp.de | Custode | CENS,; | Comp.de | Custode
Total (R$) (R$) (R$) [ Man. (m) | Man. (R$) | (R$) | Man. (m) [ Man. (RS)
833.548,19( 98.124,39 - 171.641,81] 238.582,12] 3.097,31| 31.230,91| 43.410,96
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oo o 1] 1) 1]o| 0] OflO|O| O[1| 1| 1| 1| 1| 10| O0[1| 1| 0] 0| 0| 0] 0 |L°Trimestre

1|1, 0,0/ 0[O0l 10| O O| 1|1[0[O0|l0| O] O| O0f 0| 0[O0[O0| 0| 0| 1| 1| 1 [2°Trimestre

ofo| 1| ool 0| O] 1| 1/ 1| 0] O 1| of 1] ol 0| of Of 1| 0| O| 1| 1| 0| 0| O |3 Trimestre

of 1| 0| 1] o) o0| 0| O] Ol O|O| O of 1| 1] 0| 1| 0| 1| 0 0| 0] 1 1| 0| 1| 0 |4°Trimestre
(a) Proposta de Solugéo.
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91 9 9110 3| 9] 9| 3
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4° Trimestre

(b) Tempo desde a Gltima manutencéo.

Figura 5: Aumento da ENS e FEC igual a dois

periodo de planejamento. A restricdo de meta de FEC nula
implica em um aumento de 5,5% com relacéo ao custo total
para a meta de FEC igual a 2.

Os resultados das Tabelas 2 e 3 mostram que a alteragéo
de metas dos indicadores de confiabilidade faz com que
haja a necessidade de realocar equipes de manutengdo
em diferentes épocas do ano. Estes resultados indicam
que é possivel, dependendo das necessidades da empresa,
readequar e planejar a composicdo das equipes de
manutencdo.

Na Figura 4a verifica-se que, no periodo de tempo sob
analise, é realizada a manutengdo da vegetacdo sob todos
os alimentadores, o que permite que nao haja interrupcéo
no sistema devido a vegetagdo, respeitando a restricdo de
confiabilidade. Na Figura 4b apresenta-se o tempo que
a vegetacdo sob os alimentadores estd sem manutencéo,
no periodo dos 4 trimestres sob analise, tomando-se como
referéncia o inicio de cada trimestre. Neste tempo, sem
que ocorra a manutencao, consideram-se as taxas de faltas
histéricas de cada alimentador e busca-se contemplar que o
periodo sem manutencdo ndo seja superior a 9 meses. Nos
alimentadores cujo periodo sem manutencdo é superior a
9 meses ocorre porque as suas respectivas taxas de faltas
devido a vegetacdo sdo insignificantes. No inicio do primeiro
trimestre os custos dos desligamentos devido a vegetagdo séo
considerados nos custos de energia ndo suprida inicial (Cy).

Na Figura 5a observa-se que existem alimentadores em que
ndo foi realizada a manuten¢do da vegetacdo no periodo de
um ano, ou seja, 0s tempos de manutencdo sdo superiores
a 10 meses. Isso acontece devido ao fato de que o
custo da energia ndo suprida (ENS) estimado é bem menor
do que o custo para realizar a manutengdo da vegetagdo
no alimentador, entdo é preferivel pagar pela energia ndo
distribuida, do que realizar a manutengdo. O custo da ENS
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neste caso € priorizado no modelo, diferente do teste em que
se prioriza a meta do FEC igual a zero. Economiza-se com
a manutencéo do sistema, mantendo-se a meta de FEC igual
a 2. A restricdo de confiabilidade do sistema permite que
ocorra interrup¢do sem que a concessiondaria seja multada,
pois os desligamentos acontecem de modo que a restri¢do da
confiabilidade do sistema néo seja violada.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados encontrados verifica-se a robustez
e eficiéncia da metodologia proposta através de um plano
de manutencdo com a minimizacdo dos desligamentos do
servigo de fornecimento devido ao crescimento da vegetacéo.
Para o sistema real utilizado nos testes foram desenvolvidas
equacOes de taxas de faltas por alimentador que melhor
representam as taxas de faltas historicas.

O indicador FEC é uma importante ferramenta utilizada
pela ANEEL para supervisionar e avaliar a continuidade da
distribuicdo de energia elétrica das concessionérias. Neste
trabalho a restricdo de confiabilidade do sistema (Equacdo
(5)) garante que a concessionaria de energia ndo pague
multas devido as interrupgdes provocadas pela interferéncia
da vegetacao.

E importante notar que, até o presente momento, as empresas
utilizam uma metodologia empirica para estabelecer o
programa de manutencdo da vegetacgdo. O modelo
matematico proposto engloba todas as varidveis envolvidas
no problema, objetivando minimizar o custo de manutencéo
de forma a obedecer as normas vigentes relacionadas a
confiabilidade do sistema.

A técnica de solucdo proposta demonstra a validade do
modelo e, assim como outros aspectos do problema
apresentado, sdo temas promissores de pesquisa. O modelo



proposto pode ser melhorado com o conhecimento dos
tipos de vegetagdo existentes sob a rede. Este inventario
da vegetacdo sob a rede permitiria obter modelos mais
confidveis das taxas de faltas, confrontando os modelos
obtidos através de interpolagGes com a quantidade e o tipo
de &rvores existentes sob o alimentador e fazendo uma
correlagdo entre estes dados. Com o inventario da vegetagéo
também é possivel estabelecer politicas de custos e de
contratacdo de mdo de obra, além de incluir estes aspectos
no modelo.
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