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RESUMO

A busca pela melhor aplicacdo dos recursos da manutencdo € um desafio para os gestores da distribuicdo de
energia elétrica, em virtude da extensdo do sistema, quantidade de equipamentos, tipos de consumidores, e,
principalmente, a necessidade de adequar os planos de manutencéo as restricdes orcamentarias. Para auxiliar a
gestdo na elaboragdo desses planos, apresenta-se um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) que determina o
ranking das zonas criticas de confiabilidade. O SSD baseia-se na aplicacdo de uma Rede Bayesiana (RB) que
avalia dados das zonas criticas de confiabilidade, em nivel de alimentadores, ramais e transformadores; tais
como: indicadores de continuidade, informag8es da rede, consumo, entre outros. Para adequar o ranking aos
objetivos dos gestores da manutencdo, definiu-se um indice de desempenho chamado de RPN* (Risk Priority
Number), que leva em consideragdo aspectos ligados a deteccdo, ocorréncia e severidade das falhas, além de
aspectos estratégicos, sendo determinado pela teoria multi-critério. Como validagdo da metodologia, apresenta-se
o ranking dos alimentadores mais prioritarios do sistema de distribuicdo de energia elétrica de uma
concessionaria, utilizando-se a analise multi-critério estabelecida pelos préoprios gestores da manutengao.

Palavras-chave

Sistema de distribuicdo, Gestdo da manutenc¢édo, Sistema especialista probabilistico, Redes Bayesianas.

1.0 - INTRODUCAO

O atendimento aos indices de continuidade impostos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), € um
desafio constante para as concessionarias de energia elétrica, introduzindo um carater estratégico as atividades
de manutencdo das redes de energia, em particular as redes de distribuicdo. A atividade de manutencéo
executada de forma eficaz contribui para a ndo ocorréncia de falhas e/ou para a redugcdo da severidade das
mesmas, afetando diretamente, de forma positiva, os indices de continuidade.

Planos eficazes de manutencdo podem ser sugeridos por sistemas computacionais projetados para o auxilio a
tomada de decisdo. Assim, um SSD deve gerar informacdes Uteis para que 0s técnicos responsaveis pela
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elaboragdo dos programas de manutencgéo estabelecam prioridades, pois sabe-se que a manutencao sujeita-se as
restricdes orgcamentérias.

Em [1], apresentam-se 0s principais desafios enfrentados pelos gestores da manutencgdo: a sele¢cédo das técnicas
mais apropriadas; o tratamento de cada tipo de processo de falha; o preenchimento de todas as expectativas dos
proprietarios das instalagdes, de seus usuarios e da sociedade como um todo; a maior efetividade, em termos de
custos, e garantia de funcionamento adequado; e o suporte ativo e a cooperacao de todo o pessoal envolvido.

Os SSD visam auxiliar os gestores a enfrentar tais desafios. No caso desse artigo, 0 SSD é embasado na técnica
de Inteligéncia Artificial, Redes Bayesianas, nos principios da técnica de avaliagdo da confiabilidade de sistemas
complexos, FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) e indice RPN*; e na teoria multi-critério.

A questdo da priorizacdo de investimento na gestdo da manutencé@o da distribuicdo, considerando-se restricdes
orgcamentarias, € fundamentada neste artigo na definicdo de zonas criticas de confiabilidade, as quais mereceriam
maior investimento. O SSD desenvolvido permite andlise do sistema de distribuicdo, com vistas a definicdo das
zonas criticas, em nivel de alimentadores, ramais e transformadores.

Conforme o exposto anteriormente, surgiu a motivacédo para a implementacdo de um SSD para a priorizagdo das
atividades de manutengdo em uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, conforme sera apresentado
nas segdes seguintes.

2.0 - REDES BAYESIANAS

As RB possibilitam, no ambito da Inteligéncia Artificial, o raciocinio sob condi¢des de incerteza [2]. As RB tornam-
se pertinentes quando ndo se tem o conhecimento total sobre o problema em andlise e, sim, informagfes
caracterizadas pela incerteza, dada por frequéncia de ocorréncia e probabilidades. Desse modo, considera-se a
possibilidade de aplicacdo no problema de planejamento da manutengéo, pois varios fatores relevantes sdo
conhecidos e mensuraveis, mas em funcédo da falta do entendimento completo e da inviabilidade de mensurar
alguns eventos, evidenciam-se os fatores de incerteza.

As Redes Bayesianas apresentam como caracteristicas [3]: conjunto de variaveis e arestas direcionadas entre as
variaveis; cada variavel tem um namero finito de estados mutuamente exclusivos; as variaveis em conjunto com
as arestas direcionadas, formam um grafo aciclico direcionado e cada variavel A com “pais” B1, ... , Bn, associa-se
uma tabela P (A | B1, ..., Bn) de probabilidades condicionais.

2.1. Redes Causais

Uma das formas de representacdo de Rede Bayesianas mais usuais sdo as Redes Causais. Conforme [4], nas
Redes Causais, 0s n0s representam as variaveis do problema, podendo assumir n estados finitos mutuamente
exclusivos. As arestas direcionadas entre 0os nés representam as relagdes de causa e efeito entre as variaveis.

Por exemplo, na Figura 1 ilustra-se parte da rede causal (subgrafo Transformador), que foi implementada para
aplicacdo nos estudos de planejamento da manutencgdo. Observe, por exemplo, que a variavel “(Tra.) Indicadores
técnicos” € influenciada por outras quatro variaveis.
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Desconhecido el ) (Tra.) Severidade relativa
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FIGURA 1 - Rede Causal para analise dos transformadores e do secundério da distribuicao



2.2. Probabilidades incondicionais e condicionais

Conforme [4], a probabilidade incondicional esta associada as variaveis da rede que ndo possuem nds
antecedentes, como, por exemplo, a variavel “(Tra.) Tipo de chave”. Quando uma variavel da rede possui um ou
mais noés antecedentes, as probabilidades sé@o ditas condicionais, pois os estados estdo condicionados aos
estados da(s) variavel(is) que a antecede, como no caso da variavel “(Tra.) Indicadores técnicos”.

2.3. Evidéncias e propagacédo de evidéncias

Uma evidéncia é a crenca de que determinada variavel A esteja no estado a,. Se a variavel A possui estados a;,
ay, as e a4, sendo 0os mesmos mutuamente exclusivos, se essa variavel esta no estado as, entdo pode-se afirmar
gue a probabilidade dos demais estados € nula.

A propagacao de evidéncias é definida pelo calculo da distribuigdo de probabilidades marginais para um conjunto
de variaveis de consulta, dado algum evento observado [4]. De acordo com [2], a propagacgdo de evidéncias
promove a fusdo e a propagac¢éo de novas evidéncias e crengas por meio da Rede Bayesiana, de modo que para
cada proposi¢do seréa atribuida uma medida consistente, conforme os axiomas da teoria da probabilidade.

3.0 - METODOLOGIA
Esse capitulo apresenta 0 modelo proposto para a Rede Bayesiana, que avalia as zonas de confiabilidade, e a

metodologia que estabelece o ranking das zonas criticas de confiabilidade.

3.1. Rede Bayesiana proposta

Na Figura 2, apresenta-se a forma compacta da rede implementada, composta por cinco subgrafos. Essa Rede
Bayesiana avalia quatro grandes aspectos das zonas de confiabilidade do sistema de distribuicdo:
transformadores, consumidores, interrupcdes e o primario. Por outro lado, o subgrafo RPN* encarrega-se por
resumir a avaliagcao de todos dos aspectos em quatro variaveis, conforme pode-se visualizar na Figura 3.

[ Consumidores J-—[ Primario ]
y | RPN* l

i Transformadores J ( Interrupgdes

FIGURA 2 - Rede casual agrupada por subgrafos
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Dificil biﬁcil Fregquents Critica ;Critica Prioritario
Normal Normal 7] Normal ki Normal Normal 7 Normal 7
Ny y Y . -
1 (RPN*) Detecgio 1 (RPN*) Qe¢orréncia 1 (RPN*) Severidade (1 (RPN*) Estratégico
Dificil Frequente Critica Prioritario
Normal Normal 7] Normal MNermal

FIGURA 3 - Variaveis utilizadas para determinar o indice RPN* e variaveis pais

As variaveis “(RPN*) Deteccao”, “(RPN*) Ocorréncia” e “(RPN*) Severidade”, ilustradas Figura 3, representam as
trés varidveis avaliadas no FMECA. Essa técnica sistematiza a investigacdo de “fraquezas” potenciais nos
sistemas, examinando as maneiras pelas quais as falhas ocorrem, os efeitos dessas no desempenho do sistema,
0s perigos a seguranca e a severidade desses eventos [5].

Ainda na Figura 3, existe a variavel “(RPN*) Estratégico”, que resume toda a avaliagao dos aspectos estratégicos,
conforme o ponto de vista do proprio agente distribuidor. Essa analise € embasada na sistematica do mercado de
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distribuicdo de energia elétrica, a possibilidade de existir grandes consumidores, as diferenca de faturamento em
relac@o aos diferentes tipos de consumidores, além de integrar a missdo da concessionéria na avaliagao.

A seguir descrevem-se as quatro variaveis utilizadas no céalculo do indice RPN*:

- Deteccao: capacidade de localizar uma falha ap6s sua ocorréncia, ou mesmo a capacidade detecta-la antes de
sua ocorréncia [6];

- Ocorréncia: frequéncia dos modos de falha [5];

- Severidade: consequéncias dos modos de falha e indicadores elétricos dos transformadores. A severidade
considera o pior potencial de consequéncias das falhas, determinado pelo grau de fatalidade e danos ao
sistema [7]; e

- Estratégico: critérios estratégicos do agente distribuidor para avaliar o perfil de consumo. Destacam-se 0s
seguintes critérios: consumo total, consumo por categoria de consumidor e prioridade de corte de carga do
alimentador.

Os subgrafos que compdem a Rede Bayesiana proposta sdo compostos por um determinado nimero de variaveis
e possuem como variavel filho, direta ou indiretamente, pelo menos uma das quatro variaveis que definem o indice
RPN*, conforme pode-se verificar nas Figuras 4 (a) e (b), que mostram as variaveis dos subgrafos primario e
consumidores, respectivamente, e as variaveis limitrofes pertencentes aos demais subgrafos.
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FIGURA 4 - Subgrafos: (a) primario e (b) consumidores

3.2. Base de conhecimento

Os dados quantitativos necessarios para compor a rede causal foram obtidos diretamente dos bancos de dados e
sistemas computacionais da empresa. Neste caso, foram utilizados os sistemas SIMO e Genesis, 0s quais
constituem as principais ferramentas utilizadas pela Celesc para atendimento a clientes e cadastro
georeferenciado da rede elétrica. Entre os dados utilizados, destacam-se: reclamagdo do nivel de tensdo,
localizacdo, carregamento, desbalanceamento entre fase dos transformadores e consumo mensal dos

consumidores. Além disso, existem dados de carater qualitativo cuja aquisicdo é mais complexa, exigindo a
utilizac&o de técnicas apropriadas para elicitar de forma confiavel o conhecimento dos especialistas.

Para os dados quantitativos utilizam-se descritores com o objetivo de garantir que tais dados sejam fornecidos na
forma correta para a aplicagdo no SSD. Na Tabela 1, por exemplo, apresentam-se os descritores definidos para
os dados associados as variaveis quantitativas do subgrafo Transformador.
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TABELA 1 - Dados para o subgrafo Transformador

Variavel | Descritor
Sigla do tipo de chave. Permite distinguir os transformadores em duas
categorias: 0s que pertencem ao agente distribuidor e os particulares

(Tra.) Tipo de chave

(Tra.) Localizagéo Regido em que o transformador se localiza (urbana ou rural)

\(/2?)(3;.) Carregamento maximo dos Nivel de carregamento das fases de cada vao do secundario (baixa tensao)
(Tra.) Desbalanceamento Nivel de desbalanceamento de corrente entre fases do secundério

(Tra.) Queda de tensdo maxima  Nivel de queda de tensdo maxima das fases

(Tra.) PVNT Quantidade de Pedidos de Verificacdo de Nivel de Tensdo (PVNT)

Para os dados qualitativos, utiliza-se uma metodologia de elicitagdo do conhecimento baseada na atribuicdo de
valores numéricos (“pesos”) que representam a relevancia de cada estado das varidveis pais em prol da
priorizacdo da zona de confiabilidade. Essas probabilidades condicionais permanecem as mesmas para todas as
zonas do sistema de distribuicdo, pois essas variaveis atuam como elementos especializados em julgar/avaliar os
estados (probabilidades marginais) das variaveis pais.

Como principais premissas para elaboracéo dessa metodologia, pode-se citar:

- aquisicdo rapida e intuitiva do conhecimento. Deseja-se elicitar o0 conhecimento rapidamente, pois o contrario
pode resultar em aversao; e

- reduzir a quantidade de informag8es necessarias. Variaveis condicionais que possuam varios pais podem ter
Tabelas de Probabilidade Condicionais com muitos elementos, 0 que torna o processo de elicitacdo lento, até
mesmo inviavel. Além de que o preenchimento dessa, conforme a experiéncia dos autores, facilmente pode
conduzir a um raciocinio contraditorio.

Conforme a metodologia, o especialista deve atribuir um valor inteiro entre [0,5] para cada estado de cada variavel
pai (pode-se utilizar escalas diferentes). O valor 0 significa que o estado da variavel pai ndo contribui para a
priorizacdo da zona, portanto o valor da probabilidade marginal desse estado da variavel pai contribuir4 para
diminuicdo da prioridade da zona. Por outro lado, o valor 5 significa o contrario, a probabilidade marginal
associada ao estado da variavel pai terd contribuicido maxima para a criticidade da zona.

A avaliacdo da relevancia dos estados néo precisa de uma distribuicdo uniforme, estados podem ser avaliados
com valores numéricos idénticos, se necessario, podem existir estados com relevancia maxima e/ou minima.

Para exemplificar o0 uso dessa metodologia, suponha a elicitagdo das probabilidades condicionais da variavel
“(RPN*) Detecgéo”, ilustrada na Figura 5. Como primeira tarefa, por exemplo, precisa-se pedir aos especialistas
gue definam, na escala de [0,5], o qudo relevante é o estado “Dificil” da variavel “(Tra.) Deteccdo”. Esse
procedimento deve ser realizado para cada estado de cada variavel pai, e ao final, se obteriam relevancias como
as apresentadas na Tabela 2.

) \Tra.) Deteccén ta] (Pri.) Dezecgéo
ificil il
Mormal = Nermal =

) (RPN Datesgdo

Ciricil L

Mormal |

FIGURA 5 - Para da rede causal designada para avaliagdo da detec¢éo

TABELA 2 - Relevéancia das variaveis pais de “(RPN*) Deteccao”

Varidveis pais Rele.\{é.ncia dos estados
Dificil Normal

(Tra.) Detecgéo 3 0

(Pri.) Deteccdo 5 0

Depois de elicitado a relevancia dos estados das variaveis pais, encerra-se a participacdo dos especialistas. Para
determinar as probabilidades condicionais de uma variavel, utiliza-se (1), onde A é variavel em processo de
elicitagdo, B; a variavel paii, R[Bj] a relevancia do estado do paii, Ruax[Bi] 0 valor maximo de relevancia atribuido
aos estados do paij e n o nimero de pais.
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Para o célculo do outro estado da variavel em processo de elicitagdo, utiliza-se (2). Observe que todas as
variaveis elicitadas por esse método precisam possuir dois estados. Depois de realizado o célculo de todos os
elementos, obtém-se a tabela de probabilidades condicionais da Tabela 3.

'D(AEstadoJBM ‘BN):1_P(AEstadow|B1r ., By) 2

TABELA 3 - Tabela de probabilidades condicionais da varidvel (RPN*) Detecgéo

(Pri.) Detec ¢éo Dificil Normal

(Tra.) Deteccdo  Dificil Normal = Dificil Normal
Dificil 1,000 0,625 0,375 0,000
Normal 0,000 0,375 0,625 1,000

3.3. Célculo do indice RPN*

A metodologia proposta é baseada na definicdo de uma funcéo de valor, conforme a teoria do apoio a deciséo
multicritério. Sua aplicacdo visa estabelecer uma pontuacdo e posteriormente um ranking entre diversas
alternativas de solugdo de um problema multicritério, levando em conta o desempenho de cada alternativa em
cada aspecto de avaliacdo, bem como o grau de importancia (peso) de cada aspecto no contexto geral do
problema.

A funcao de valor é definida, para cada alternativa de solugéo i e nc critérios de avaliagdo, como:

) v, = desempenho da alternativa i no critério de avaliagéo j

FV’:“;] Vi*W;, emque. w; = grau de importancia (peso) do critério de avaliagao j

®)

O indice RPN* é resultado do produtério das variaveis detecgdo, ocorréncia, severidade e estratégico. Como estas
variaveis na Rede Bayesiana possuem dois estados, cada uma; para o célculo deste indice é proposto neste
trabalho a utilizagdo de uma analise multi-critério. Para guiar a explicacéo, apresenta-se na Tabela 4 o resumo das
matrizes e vetores utilizados.

TABELA 4 - Matrizes e vetores necessarios para o célculo do indice RPN*

Sigla | Nome da matriz ou vetor | Tamanho | Descricéo
MC Matriz de Criticidade 16 x 4 Matriz fixa que (.jgtefmina,o quéo critico € a combinacao dos
estados das variaveis do indice RPN*
Grau de importancia das variaveis do indice RPN*. Definido
\ Vetor Importancia 4x1 pelo gestor da manutengdo. Escala de [0, 10], onde O
significa irrelevante e 10 importancia maxima
VIC Vetor indice de Criticidade 16x1 Matriz resultante da multiplicacdo das matrizes MC e VI
MCP Matriz de Cor_n_binagéo das N x 16 Matriz do namero c_je a_Iimentad_ores versus a combinacgéo
Probabilidades dos estados das variaveis do indice RPN*
VRrpn+ Vetor dos indices RPN* Nx1 Vetor que contém o indice RPN* de cada zona

Como primeira etapa, o gestor da manutencdo precisa determinar o Vetor Importancia (VI), e seus valores séo
organizados na forma apresentada em (4). Destaca-se que o Vetor Importancia é a Unica interferéncia direta do
gestor da manuteng¢&o no método de calculo.
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Depois de definido o VI, multiplica-se a Matriz de Criticidade (MC) e o VI para obtencdo do Vetor indice de
Criticidade (VIC). Em relacéo ao MC, pode-se observar em (4), que o MC é constante e seus valores sao binarios.
Em suma, o MC representa a importancia padrdo, entretanto ao multiplica-la pelo VI, obtém-se a importancia das
variaveis conforme a visdo do gestor da manutencao.

Em sequéncia, necessita-as calcular a Matriz Combinacéo das Probabilidades (MCP). Para esse calculo, parte-se
da premissa que a Rede Bayesiana ja avaliou os alimentador, portanto as probabilidades marginais dos estados
das variaveis detecgdo, ocorréncia, severidade e estratégico estdo disponiveis. O calculo procede conforme o
apresentado em (5). Em suma, cada linha da MCP refere-se a um alimentador e cada coluna representa a
multiplicacdo de cada combinacédo de probabilidades marginais dos estados das variaveis. Observa-se que pelo
fato do indice RPN* ser composto por 4 varidveis e cada uma delas possuir 2 estados, 0 MCP tem 16 colunas.

elem(x,,1) elem(x,2) .. elem(x,,16) _
MCP=| onde: D Detecgac
; N 5 ; 8 =d0correncia
elem(x,1) eem(x,2) .. elem(x,,16)|ms S = Severidade
_ _ E =Estratégico (5)
e"emx,'I:PrObx(DDJ’fl’cJﬂ]*PrODX(oFrequenfe]*'DrObx(SCﬁ'?J'ca]*PrObxtE.Dncn.‘é.'"oj Prob:probabilidade margina|
elemx,Z:PrObxtDDn‘J’cU]*Pro'bx(OFrequeme:]*PrObx['SCnbca.J*PrObx(:ENormaf) x =zona de confiabilidade

n=quantidade de zonas
elem, ;=Prob ,(D,....)¥Prob (O, ...} *Prob (S

%16

Narmaﬁ‘)* PfObxf Eﬁ\farmat:J

Depois de determinado o MCP e o VIC, basta realizar a multiplicac@o descrita em (6) para estabelecer o Vetor rpn+
(Vren+). Para determinar o ranking das zonas criticas de confiabilidade, apenas necessita-se ordenar de forma
descendente 0 Vgpn+, OIS quanto maior for o valor do indice RPN* de um alimentador, mais prioritario para a
manutencdo ele é.

RPN*
RPN*

alimentador 1

Vgens=MCP__ s xVIC ;. 1= aimentador 2| onde, n é a quantidade de alimentadores (6)

RPN*

alimentador n A1

4.0 - ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso da metodologia, apresenta-se o ranking dos alimentadores mais prioritarios do sistema de
distribuicdo gerido pela regional da Celesc em Blumenau. Para elaborar o ranking, optou-se pela analise multi-
critério descrita na Tabela 5, que foi estabelecida por especialistas, também co-autores desse artigo e
responsaveis pela gestdo da manutencao do sistema estudo de caso.

TABELA 5 - Importancia das variaveis, conforme os especialistas

Deteccdo Ocorréncia Severidade Estratégico
7,0 8,5 8,0 4,5

A elaboracéo do ranking dos alimentadores mais prioritarios nesse sistema de distribuicdo é complexo, em virtude
do sistema de distribuicao possuir o seguinte perfil: 78 alimentadores, aproximadamente 14 mil transformadores, o
banco de interrupgBes referente ao periodo de Janeiro/2009 até Abril/2010 e 16 conjuntos de unidades
consumidoras que juntos somam 267 mil unidades consumidoras, representados pelos 16 municipios atendidos
pela Regional Blumenau.
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Mesmo diante de um problema complexo, a metodologia determinou o ranking dos alimentadores de acordo com
a avaliagdo multi-critério dos préprios gestores da manutengdo, como pode-se observar no ranking apresentado
na Tabela 6. Percebe-se no ranking, que o alimentador 34202 é o mais prioritario dentre todos, com o valor do

indice RPN* significativamente superior ao segundo colocado. Por outro lado, o alimentador 30608 é o
alimentador que menos necessita investimentos por parte da manutengéo, considerando esta avaliagdo.

TABELA 6 - Ranking dos alimentadores

Prioridade indice RPN* Alimentador Cidade da subestacdo

1 13,5162 34202 Indaial

2 8,8893 31517 Blumenau

3 8,2444 31806 Timbo

4 7,7278 32807 Brusque

5 7,5410 31807 Timbo

77 0,0192 32704 Blumenau

78 0,0159 30608 Brusque

5.0 - CONCLUSAO

O objetivo central deste projeto foi o desenvolvimento de um Sistema de Suporte a Decisdo para a definicdo de
zonas criticas de confiabilidade, considerando questSes da manutencdo da distribuicdo de energia elétrica. A
andlise se restringiu as zonas de confiabilidade: alimentador, ramal e transformador.

O indice de desempenho adotado nesta metodologia para definicdo das zonas criticas de confiabilidade, baseado
na técnica de Redes Bayesianas e na metodologia FMECA, se mostrou totalmente aderente aos objetivos
pretendidos pela manutencgéo, além de possibilitar a alocagéo otimizada de recursos, considerando principalmente
os padrdes de continuidade estabelecidos pela ANEEL.

Nesse trabalho, o indice de desempenho leva em consideragdo as trés parcelas usuais do FMECA mais a andlise
estratégica. Ao utilizar uma avaliagcdo multi-critério nessas quatro parcelas, permite-se aos especialistas Celesc a
elaboracgédo de rankings que considerem a prioridade dos objetivos pretendidos pela manutencéo.

Considera-se que 0s objetivos propostos neste trabalho foram satisfeitos, tendo-se confianca que o Sistema de
Suporte a Decisao resultante deste trabalho sera de grande utilidade para o setor de planejamento da manutengéo
da distribuicdo da Celesc. Resultados preliminares ja apontam para a grande aplicabilidade pratica deste sistema

computacional, sendo efetivamente uma ferramenta computacional promissora para guiar agcdes na area de
manutencao da Celesc.
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