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RESUMO

O objetivo deste artigo é desenvolver uma metodologia de calibracdo de dados de confiabilidade orientada para os
indices nodais FIC e DIC. A originalidade do método proposto é a utilizacdo de modelos de otimizagdo para calibrar
as taxas de falha e os tempos de reparo, respectivamente, em uma estrutura desacoplada. A utilizacéo de restricbes
de igualdade nos modelos de calibragdo assegura que os valores calculados dos indices FEC e DEC sejam
idénticos aos seus valores medidos. Outra vantagem do método proposto € a incluséo de informagédo da condigdo na
calibragcdo e na andlise de confiabilidade preditiva.
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1.0 - INTRODUCAO

A Andlise de Confiabilidade Preditiva (ACP) estima o desempenho futuro da rede de distribuicdo, com relagéo a
interrupcdes no fornecimento de energia, com base nos dados de falha dos componentes e na sua topologia (1),
(2). A ACP pode fornecer estimativas para os seguintes indicadores de continuidade estatisticos usados pelas
empresas de distribuicdo (3): Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (FEC), Duracéo
Equivalente de Interrupcéo por Unidade Consumidora (DEC), Freqiiéncia de Interrupcéo Individual por Unidade
Consumidora ou por Ponto de Conexéo (FIC) e Duragdo de Interrup¢éo Individual por Unidade Consumidora ou por
Ponto de Conexdo (DIC). Entretanto, a ACP é raramente usada pelos engenheiros de planejamento das empresas
de distribuicdo. Este fato é devido a existéncia de discrepancias entre os indices estimados pela ACP e aqueles
apurados pelas empresas de distribuicdo. Estas discrepancias sdo causadas pela falta de dados histéricos para
estimar os parametros de confiabilidade dos componentes, isto é: taxas de falha, tempos de reparo e chaveamento.
devido a isto, engenheiros de planejamento tém a impressao de que os modelos de ACP sdo meramente tedéricos
e de aplicacdo duvidosa.

Apesar das empresas de distribuicdo ndo possuirem uma grande quantidade de dados histéricos associados com
as falhas dos seus equipamentos, estas empresas armazenam dados histéricos sobre indices de continuidade do
sistema (FEC, DEC, DIC e FIC). Esta informagdo pode ser utilizada para ajustar os dados de falha dos
componentes (taxas de falha e os tempos de reparo) tal que os indices calculados pelo modelo de ACP sejam
proximos dos indices medidos pelas empresas de distribuigdo. Este processo de ajuste dos dados de falha dos
modelos de ACP é denominado de Calibragdo de Dados (1). Geralmente, a calibragdo de dados de confiabilidade é
realizada através de técnicas de otimizagdo. A maioria das metodologias existentes desconsidera os indices de
confiabilidade nodais (FIC e DIC) na calibracdo das taxas de falha e tempos de reparo (1), (4). Apenas o indice
nodal FIC tem sido considerado na calibracdo de dados (5). Além disso, ndo é possivel garantir que o indice FEC
seja igual ao seu valor apurado quando a calibragao considera o indice FIC. Contudo, a ANEEL (Agéncia Nacional

(*) ALAMEDA A, QDA. SQS, S/N, LOTEAMENTO QUITANDINHA - ALTOS DO CALHAU — CEP 65000 Sé&o Luis,
MA — Brasil
Tel: (98) 3217-2364 — Email: marcio.nazareno@cemar-ma.com.br



2

de Energia Elétrica) estabeleceu penalidades para violages nos indices FIC e DIC. Devido a isto, os modelos de
ACP devem estimar precisamente os indices de confiabilidade nodais FIC e DIC. O principal objetivo deste artigo é
desenvolver uma metodologia de calibracdo de dados de confiabilidade orientada para os indices nodais FIC e
DIC. A originalidade do método proposto é a utilizagdo de modelos de programacéo ndo-linear e quadratica para
calibrar as taxas de falha e os tempos de reparo, respectivamente, em uma estrutura desacoplada. Isto &, a
calibragdo das taxas de falha e dos tempos de reparo é realizada separadamente. Adicionalmente, a utilizagdo de
restricbes de igualdade nos modelos de calibragdo assegura que os valores calculados dos indices FEC e DEC
sejam idénticos aos seus valores medidos. Além disso, 0 modelo de calibragdo proposto para as taxas de falha
considera a informacéo de condi¢éo dos equipamentos obtida a partir de atividades de inspec¢do. Os modelos de
calibragdo propostos neste artigo foram testados em um alimentador da Companhia Energética do Maranh&o
(CEMAR). Os resultados dos testes demonstraram que os modelos de calibragdo propostos podem reduzir
significativamente os erros entre os valores medidos e calculados dos indices FEC/FIC e DEC/DIC. A principal
contribuicdo do método de calibragdo proposto neste artigo € o resgate da credibilidade dos engenheiros com
relacdo as estimativas de indices nodais e sistémicos geradas por modelos de ACP. Outra vantagem do método
proposto € a inclusédo de informacao da condigdo nos modelos de calibragdo e de ACP. Esta informagéo permitira
estabelecer um valor 6timo para as freqiiéncias de manutencdo que minimize simultaneamente as penalidades
devido a desligamentos programados e ndo-programados.

2.0 - MODELO DE ACP

Neste artigo os indices de confiabilidade sdo estimados usando-se o método de enumeracdo de estados. Este
método calcula o impacto de cada contingéncia sobre os componentes do sistema através da analise do efeito de
uma falha e da ponderacédo deste impacto pela sua probabilidade de ocorréncia. Os impactos ponderados séo
somados para obter indices de confiabilidade anuais esperados. O calculo destes indices de confiabilidade via
métodos analiticos pode ser resumido através do seguinte algoritmo conceitual (1):

a. selecionar uma contingéncia com a sua respectiva probabilidade de ocorréncia;

b. simular o impacto da contingéncia e calcular o seu impacto sobre todos os componentes do sistema;

c¢. ponderar o impacto da contingéncia pela sua probabilidade de ocorréncia;

d. adicionar o impacto ponderado aos indices de confiabilidade que estdo sendo estimados;

e. verificar se todas as contingéncias foram simuladas: se todas as contingéncias foram selecionadas o algoritmo é
finalizado, caso contrario, uma nova contingéncia é selecionada e retorna-se para o passo (b).

A partir da sequéncia de eventos descrita acima e dos fatores de ponderacéo definidos para indices de frequéncia
e duragdo acumulada das interrupgdes, tém-se as seguintes estimativas para os indices FEC/FIC e DEC/DIC:

FIC® =W' [} 1] DIC® =W' A+t WS 3]
FEC™ = ((Nc)” tFIC™ )/Nc 2 DEC* =((Nc)” mICc=)/Nc )
onde:

FIC™ & um vetor com dimens&o igual ao nimero de pontos de carga que contém os valores do indice FIC para os
pontos de carga do sistema.
W é uma matriz com dimensé&o igual ao nimero de pontos de carga pelo niimero de componentes, cuja lei de
formacéo é: V\/ij =1 se o ponto de carga i é interrompido por uma falha no componente j, caso contrario \Nfij =0.
A é um vetor com dimensao igual ao nimero de componentes que contém as taxas de falhas de cada componente.
DIC™ é um vetor com dimens&o igual ao nimero de pontos de carga que contém os valores do indice DIC para os
pontos de carga do sistema.
W é uma matriz com dimens&o igual ao nimero de pontos de carga pelo nimero de componentes, cuja lei de
formacédo é: Wj; = 1 se o tempo de restauracdo do ponto de carga i é igual ao tempo de reparo do componente j
para uma falha neste componente, caso contrario W; = 0.
A = diag(A) é uma matriz diagonal cujos elementos ndo-nulos séo iguais aos respectivos elementos do vetor A.
t'*® é um vetor com dimensdo igual ao nimero de componentes que contém os tempos de reparo de cada
componente.
t% é o tempo de chaveamento.
WF € uma matriz com dimens&o igual ao nimero de pontos de carga pelo nimero de componentes, cuja lei de
formacédo é: WS = 1 se o tempo de restauracéo do ponto de carga i é igual ao tempo de chaveamento para uma
falha no componente j, caso contrério W5 = 0.
Nc é um vetor com dimens&o igual ao nUmero de pontos de carga que contém o nimero de consumidores de cada
ponto de carga do sistema.

Nd
Nc' = z NCi é o nimero total de consumidores do sistema em estudo e Nc' é a transposto do vetor Nc.

i=1
FEC™ e DEC*™ s#o os valores estimados dos indices FEC e DEC, respectivamente, via 0 modelo de ACP baseado
no método analitico.
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3.0 - MODELOS DE CALIBRAGAO DAS TAXAS DE FALHA E DOS TEMPOS DE REPARO

Nesta sec¢do serdo apresentados 0os modelos de calibracdo propostos para as taxas de falhas e para os tempos de
reparo dos equipamentos. Ambos os modelos consideram indices de confiabilidade nodais, isto é: FIC e DIC. A
inclusdo dos indices FIC e DIC no modelo de calibragdo é muito importante, pois a ANEEL estabeleceu
penalidades para estes indicadores de continuidade. Devido a isto, os modelos de ACP devem gerar estimativas
para estes indices com a maior precisao possivel.

3.1 Modelo de Taxa de Falha Dependente da Condi¢éo
Na referéncia (1) foi identificado empiricamente que a melhor descricdo da relacdo entre a condicdo normalizada
dos equipamentos e as taxas de falha & realizada pelo modelo exponencial:

Ac(%¢) = Ay &XP{Baig %} + Capg Para k= 1,..N""™ e 6 0 2 [5]

onde:
X, € condicdo do equipamento, onde: 0 (melhor condigdo), ¥2 (condicdo média) e 1 (pior condigcao possivel).

Ay (Xk € a taxa de falha em funcéo da condicéo para o componente k.

Q, é 0 vetor de tipos de equipamentos, isto é: 2, = {Secdo do tronco, Secdo da lateral, Rede secundaria,
transformadores, Chaves seccionadoras, Fusiveis, Religadores, Capacitores shunt, Reguladores de tensao}.

A notacdo 4k] é usada para indicar o tipo de equipamento associado com o componente k.

Agi» Bgi € Cq séo os parametros do modelo exponencial para um equipamento do tipo gKk]. Estes parametros
sdo ajustados pelo modelo de calibracdo para que os valores dos indices estimados pelo modelo de ACP sejam
proximos dos seus valores histéricos.

N®™ é o nimero total de componentes da rede de distribuic&o.

E importante enfatizar que os parametros Agi, Bgy € Cgqy sé@o definidos para os tipos de equipamentos.
Entretanto, as taxas de falha estdo associadas com componentes individualizados, pois cada componente do
sistema possui uma condic¢ao distinta que é determinada no momento de sua inspecgéo.

3.2 Modelo Proposto para a Calibracéo das Taxas de Falha dos Componentes

A principal meta do modelo de calibragédo proposto neste artigo € ajustar as taxas de falha dos equipamentos de tal
forma que os erros entre os valores calculados e medidos do indice FIC sejam os menores possiveis. Além disso, é
desejavel que os valores medidos e calculados do indice FEC sejam idénticos. Estes dois objetivos sao alcancados
obtendo-se as taxas de falha dos equipamentos através da solucao do seguinte problema de otimizacgao:

vinimizar [FIC= (A, B,C) - FIC™ [ o[FIC*= (A, B,C) - FIC™] ]
sujeito a:

FEC*™ = FEC™ [7]
A, 2 Ar:m paramO 2, [8]
B, = Bnr?in paramO 2, (9]
A exp(B x™)+C,_ =" paramO @, [10]
onde:

A, B e C sdo os vetores de parametros do modelo exponencial para os tipos de equipamentos existentes na rede.
Desta forma, a dimenséo dos vetores A, B e C é igual ao nimero de tipos de equipamentos.
FIC® (A,B,C) =W ' [Z(A B,C) ¢ o valor do indice FIC para os pontos de carga calculado através do

modelo de ACP.

A(AB,C) é o vetor das taxas de falha dos componentes, cujos elementos sdo dados por:
A(AB,C) = Agyexp{xBgi} + Cqq parak=1,...N°™ e para K| O Q.

FIC™ é o valor apurado do indice FIC para os pontos de carga.

@ é uma matriz diagonal, cujo elementos s&o dados por: @; = Ng/Nc™

FEC™ = ((Nc)' tFIC=)/Nc™
FEC™ é o valor apurado do indice FEC.

i:lm € o valor minimo da taxa de falha para um equipamento do tipo m.

Xr':m =mi n{xk‘k =1...,N o a 5[k] = m} € o valor minimo das condigdes obtidas via inspec¢ao para todos
0s componentes do tipo m.
AN (B'™) é o valor minimo do parametro A, (B,,) do modelo exponencial para um equipamento do tipo m.

E importante discutir os seguintes aspectos associados com a formulagéo do modelo de otimizac&o [6]-[10]:
a. A funcdo objetivo [6] tem como finalidade reduzir o erro quadratico ponderado entre os valores calculados e
apurados do indice FIC para os pontos de carga. Os pesos definidos na matriz ® sdo usados para dar mais



4

importancia relativa aos desvios do FIC nos pontos de carga com maior nimero de consumidores;

b. As variaveis de decisdo do problema de otimizacéo [6]-[10] séo os vetores A, B e C. Isto é, a taxa de falha é
ajustada de forma implicita no processo de calibracdo. Consequentemente, a dimensdo do problema de
otimizacdo [6]-[10] é igual ao triplo do nimero de tipos de equipamentos.

c. A restricdo [7] garante que os valores calculados e medidos do indice FEC ser&o iguais apos o ajuste das taxas
de falha.

d. Os pares de restricGes [8] e [9] tem como objetivo assegurar que a funcdo da taxa de falha para cada tipo de
equipamento seja crescente, isto €, deve-se garantir que a derivada da funcéo da taxa de falha para cada tipo de
equipamento, com rela¢do a condigcdo, seja positiva. Isto s6 ocorre se Am > 0 e By, > 0. Conseglientemente,
devem-se impor limites minimos positivos para os elementos dos vetores de parametros A e B.

e. A restricdo [10] assegura de forma implicita que as taxas de falha de todos os componentes sejam positivas.

O problema de otimizacédo [6]-[10] € um Problema de Programagdo Nao-Linear (PPNL), isto é, o modelo de
otimizacdo contém nédo-linearidades na fung&o objetivo e/ou nas restricdes. Neste artigo, o modelo de otimizagéo
associado com o problema de calibragé@o foi resolvido usando-se a funcao fmincon do Optimization Toolbox do
MATLAB.

3.3 Modelo Proposto para a Calibracdo dos Tempos de Reparo dos Componentes

Assim como o modelo de calibragdo das taxas de falha, a calibracdo dos tempos de reparo tem como objetivo
reduzir as diferencas entre os indices de confiabilidade nodais medidos e calculados. Contudo, o indice nodal
usado como referéncia no ajuste dos tempos de reparo é o DIC. Além disso, é desejavel que os valores apurado e
calculado do indice DEC sejam iguais apés a calibracdo dos tempos de reparo. Os dois aspectos mencionados
acima podem ser incluidos na calibracdo dos tempos de reparo se este processo € realizado através da solugdo do
seguinte problema de otimizacao:

vinimizar T := [DIC= - DIC™ [ ®[DIC= - DIC™ ] 1)
sujeito a:

DEC® = DEC™ [12]
Trrnep > Z'rr:in paramO 2, [13]
onde:

DIC™ & o vetor de valores medidos (apurados) do indice DIC.

DIC® =W* [1"® + DICY

DIC™ =t [W*® [A” ¢ componente do indice DIC associada com tempos de chaveamento.
A & o vetor de taxas de falha calibradas.

/]E(Xk) = As[k] exp{BgDm Xk} + CS{H é o elemento do vetor A referente ao componente k.

AE, BE] e CE] para m [0 Q, s&o os valores calibrados dos parédmetros do modelo exponencial da taxa de falha
obtidos através da solugdo do problema de otimizagao [6]-[10].
W' é uma matriz com dimensao igual ao nimero de pontos de carga pelo numero de tipos de componentes. A
lei de formag&o de W™ ¢ dada por: W, = ZAE(Xk) W.? param0 2,

koo,

@m € conjunto de componentes do tipo m.

W,

e WS sdo as colunas k e m das matrizes W e W®, respectivamente.

r'*® é o vetor de tempos de reparo para os tipos de equipamentos.

Z'rrnep param Qy é o elemento do vetor 7 associado com o tipo de equipamento m.
T

DEC* = ((Nc)" mIc=)/Nc*

DEC™ é o valor medido (apurado) do indice DEC.

mi
Tm
Substituindo-se as expressdes do DIC®™ (equacéo [3]) e do DEC™ (equacdo [4]) na funcdo objetivo [11] e na
restricdo [12] resulta em:

" para m Q, é o tempo de reparo minimo para um equipamento do tipo m.

Minimizar f := %(rre”)T Hr'® +c'r"® + f° [14]
sujeito a:
AN =p™ [15]

Z':p > Z'rr:in param Q, [16]



onde:

H = 2fw=) dw= DEC™ = I/ Nc® [Nc)' DIC™
c=-2w=) oDIC™ A% = (1/ N ) Ne) ' w

2= (Dic=) opIC™ b = DEC™ - DEC*

DIC® =DIC™ - DIC*

A partir de [14]-[16], pode-se concluir que as seguintes variaveis sdo constantes: H, ¢, f°, A% e b™. Devido a isto, 0
modelo de otimizacdo [14]-[16] estd associada com um Problema de Programacgdo Quadratica (PPQ). Ou seja,
deve-se obter a solugdo para um PPQ para realizar a calibracdo dos tempos de reparo. Neste artigo, o PPQ
associado com a calibracdo dos tempos de reparo é resolvido usando-se a fungdo quadprog do “Optimization
Toolbox” do MATLAB. Uma descrigdo detalhada dos modelos de calibracdo apresentados nas subsecdes 3.2 e
3.3 é encontrada na referéncia [6].

Se a fung@o objetivo [14] e o conjunto de restricdes definido por [16] forem ignorados o problema de calibragéo
dos tempos de reparo se reduz a solugédo do sistema de equagdes lineares indeterminado [15]. Desta forma, é
possivel utilizar o método de minima norma para ajustar os tempos de reparo de forma anéaloga a calibragdo das
taxas de falha realizada em (4). O método de minima norma obtém uma solugdo para um sistema de equacdes
lineares indeterminado resolvendo o seguinte problema de otimizagéao:

2 T
Minimizar HTmp ‘ = (Trep) ' [17]
sujeito a: AMT'® =p™ [18]
A solucéo do problema de otimizagéo [17]-[18] é dada por:
+
r'® = (Aeq) b* [19]

+ T T 1
onde: (Aeq) = (Aeq) [Aeq (Aeq) ] é a matriz inversa generalizada & direita de Moore-Penrose. No caso da

calibragédo dos tempos de reparo, a matriz A* possui apenas uma linha. Desta forma, pode-se reescrever [19] da
seguinte forma:

AT

DY

miQ,

param 2, [20]

4.0 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes realizados com os modelos propostos para a calibragao
das taxas de falha e tempos de reparo. Estes modelos de calibragdo foram testados no alimentador 01C5 da
subestacdo Forquilha pertencente a CEMAR. As principais caracteristicas deste alimentador sdo mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do alimentador 01C5 da Subestagéo Forquilha da CEMAR.

Numero Total de Consumidores 3725
Numero de Fusiveis 48
NuUmero de Chaves NF 12
Numero de Interligacdes (chaves NA) 3

Comprimento Total (km) 4,6584
Numero de Religadores 1
Numero de secdes do tronco 23
NiUmero de secdes das laterais 74
Numero de transformadores
32
(pontos de carga)
Numero total de componentes 193

Nos testes realizados foram usadas médias historicas simuladas para os indices FIC/FEC e DIC/DEC usados na
calibragdo dos dados de confiabilidade. Uma descrigcdo detalhada do processo de obtencdo destas médias é
apresentada na referéncia (6). Além disso, as condigfes dos equipamentos foram sorteadas aleatoriamente
devido a indisponibilidade de dados de condi¢édo para o alimentador 01C5. Este procedimento também foi usado
nos testes com o algoritmo de calibracdo apresentado em (5). Adicionalmente, os modelos de calibracdo
propostos neste artigo exigem que sejam especificados valores iniciais/minimos para as seguintes variaveis
associadas com os tipos de equipamentos: vetores A, B e C do modelo exponencial, tempos de reparo e taxas de
falha. Estes dados foram especificados com base nas informacdes disponiveis nas referéncias (1), (5) e (6).
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O valor 6timo da fungao objetivo [6] apds a calibragcéo das taxas de falha é 5,0381x10™ engquanto que o valor inicial
da funcdo objetivo [6] (funcé@o objetivo calculado com o valor inicial das taxas de falha) é 2,0854. Em outras
palavras, o algoritmo de calibracdo causou uma reducdo de 99,9758% no erro quadratico ponderado entre os
valores apurados e calculados do indice FIC. Adicionalmente, é importante avaliar o impacto da calibragdo no
indice FEC. Os valores apurado, inicial (calculado com os valores iniciais das taxas de falha), e calibrado do indice
FEC sdo: 2,4198; 0,9850 e 2,4198. Conseqlentemente, pode-se concluir que existe um erro de 59,2960% no valor
inicial do indice FEC com relagdo ao seu valor apurado. Contudo, o valor calibrado do indice FEC é exatamente
igual ao seu valor apurado, isto é, o modelo de calibragdo conseguiu eliminar o erro no FEC associado com as
estimativas iniciais das taxas de falha. Este resultado é devido a utilizacdo da restricdo de igualdade (3.10) no
modelo de calibragéo das taxas de falha. Todavia, é importante enfatizar que o principal objetivo deste artigo é a
calibragdo de indices nodais, isto é: FIC e DIC. Desta forma, deve-se avaliar os resultados do modelo de calibracédo
a nivel nodal. A Figura 1 mostra os valores especificados (apurados) e otimizados (calibrados) do indice FIC para
todos os pontos de carga do alimentador 01C5. Adicionalmente, podem-se visualizar os valores dos erros
associados com os valores de FIC inicial e calibrado no gréafico apresentado na Figura 2.

3 T 70 T T
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3 241 i & aof -
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Figura 1 - Valores especificados e otimizados do indice  Figura 2 - Erros associados com os valores inicial e
FIC. otimizado do indice FIC para o alimentador 01C5.

A partir das Figuras 1 e 2, pode-se observar que 0s erros associados com os valores otimizados do indice FIC sao
consideravelmente menores do que aqueles referentes aos valores iniciais do indice FIC. Por exemplo, os valores
médios dos erros associados com os valores iniciais e 6timos do FIC s&o iguais a 60,2019% e 0,9425%,
respectivamente. Em outras palavras, o algoritmo de calibracdo das taxas de falha causou uma redugéo
significativa nos erros entre os valores calculados e apurados do indice FIC para os pontos de carga.

Os graficos das fungbes das taxas de falha para os fusiveis e para as se¢fes do tronco sdo mostrados nas
Figuras 3 e 4. Cada uma destas figuras mostra dois graficos: um associado com os valores iniciais dos parametros
A, B e C e outro referente aos valores 6timos (calibrados) destes parametros. A partir destas figuras pode-se
observar que todas as funcdes de taxas de falha calibradas sédo crescentes. Este resultado demonstra que a
obtencdo de fungbes de taxa de falha crescentes a partir das restricdes [8] e [9] foi bem sucedida. E importante
lembrar que a existéncia de fungdes de taxa de falha crescentes, com relacéo a condigdo, garante que o impacto
das técnicas de mitigacdo de falhas é coerente. Isto é, se uma técnica de mitigacdo melhora a condi¢cdo de um
componente, entdo a taxa de falha deste componente é reduzida. Desta forma, é possivel avaliar de forma
adequada o impacto das atividades de manutencao nos indices de confiabilidade da rede de distribuicéo.

O valor 6timo da funcdo objetivo [14] obtido apos a calibragdo dos tempos de reparo é 0,11986 enquanto que o
valor inicial da funcdo objetivo [14] (funcéo objetivo calculado com o valor inicial das taxas de falha e tempos de
reparo tipicos) € 55,284. Em outras palavras, o algoritmo de calibragdo causou uma reducao de 99,7832% no erro
quadratico ponderado entre os valores apurados e calculados do indice DIC. Adicionalmente, é importante avaliar
0 impacto da calibragéo no indice DEC. Os valores apurado, inicial (calculado com os valores iniciais das taxas de
falha e tempos de reparo tipicos) e calibrado do indice DEC séo: 11,8620; 2,0915 e 11,8620, respectivamente.
Adicionalmente, o valor calibrado do DEC gerado pelo método de minima norma € 11,8620. A partir destes
resultados, pode-se concluir que existe um erro de 82,3682% no valor inicial do indice DEC com relagdo ao seu
valor apurado. Contudo, os valores calibrados do indice DEC, via programagdo quadratica e minima norma, sao
exatamente iguais ao seu valor apurado. Isto €, os modelos de calibragdo do tempo de reparo eliminaram o erro
no DEC associado com as estimativas iniciais dos dados de confiabilidade. Este resultado, € devido a presenca da
restricdo de igualdade A™ 7'® = b™ tanto no modelo de programacdo quadratica como no modelo de minima
norma.
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As Figuras 5 e 6 mostram os valores especificados (apurados) e otimizados (calibrados) do indice DIC para todos
0s pontos de carga do alimentador 01C5 usando as seguintes técnicas: programac¢do quadratica e minima norma,
respectivamente.
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Figura 5 - Valores especificados e calibrados do
indice DIC via programacéao quadratica. Figura 6 — Valores especificados e calibrados do indice
DIC via minima norma.

A partir das Figuras 5 e 6, pode-se observar que a qualidade do ajuste entre os valores do DIC calibrados via
programag&o quadratica é melhor que aquela obtida com a minima norma. Este resultado é esperado visto que a
funcédo objetivo do método de minima norma (expresséo [17]) desconsidera os valores apurados do indice DIC.

A Tabela 2 mostra os valores dos tempos de reparo associados com 0s tipos de equipamentos, onde:
a. 1™ é limite inferior para os tempos de reparo dos equipamentos;

b. ™™ é valor do tempo de reparo calibrado via método de minima norma;

c. ™ ¢ valor do tempo de reparo calibrado via programacao quadrética.

A partir da Tabela 2, pode-se observar que os tempos de reparo calibrados, via programacdo quadratica, dos
religadores, se¢des das laterais e transformadores estdo nos seus limites minimos. Contudo, nenhum tempo de
reparo calculado pela programacéo quadratica € infactivel, ou seja, menor do que o tempo de chaveamento (1/2
hora). Entretanto, a solugdo obtida com o método de minima norma é infactivel, pois o tempo de reparo dos
religadores (0.0 horas) € menor do que o tempo de chaveamento. Na verdade, um tempo de reparo nulo ndo é
viavel na préatica para nenhum tipo de equipamento. A incompatibilidade das solugBes obtidas via minima norma
na calibragdo dos tempos de reparo era esperada, pois 0 método de minima norma desconsidera o seguinte
min
m
fornecida pela programacédo quadratica € também superior aquela associada com a minima norma com relagdo a
factibilidade das soluc¢des obtidas.

conjunto de restrigBes: Z'rrnep =T , para m O Qp Este resultado demonstra que a qualidade da calibragéo
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Tabela 2 - Tempos de reparo minimo, inicial e calibrados via minima norma e programacao quadratica.

Tipo de componente " o P
Religador 3.0000 0.0000 3.0000
Fusivel 0.5000 | 11.6291 6.8605
Chave 1.5000 5.8652 | 12.8142
Secéo do Tronco 2.0000 2.6703 7.9109
Secéo das Laterais 2.0000 2.0225 2.0000
Transformadores 3.0000 0.2745 3.0000

5.0 - CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma técnica de calibracdo desacoplada para ajustar as taxas de falha e tempos de reparo
dos equipamentos. Esta decomposicdo permitiu que o problema de calibragdo dos dados de confiabilidade fosse
resolvido usando as seguintes técnicas: programagdo ndo-linear para a calibracdo das taxas de falha e
programacdo quadratica para a calibracdo dos tempos de reparo. As principais contribuicdes foram: modelagem
explicita dos indices de confiabilidade nodais (FIC e DIC) no modelo de calibragéo; igualdade entre os valores
calculados e apurados dos indices FEC e DEC; e o ajuste dos tempos de reparo considerando indices de
confiabilidade nodais.

Os modelos de calibragé@o propostos foram testados em um alimentador da CEMAR. As conclus@es obtidas séo:

a. A calibracéo das taxas de falha via técnicas de programacédo ndo-linear reduziu significativamente os erros entre
os valores calculados e apurados do indice FIC;

b. Os valores ajustados dos pardmetros do modelo exponencial da taxa de falha resultaram em funcbes
crescentes, isto €, equipamentos que estdo operando nas piores condi¢cdes tém as maiores taxas de falha e vice-
versa;

c. Todos os modelos de otimizacdo usados na calibragdo geraram solugfes nas quais os valores calculados dos
indices sistémicos (FEC e DEC) sé&o iguais aos seus valores medidos (apurados);

d. A calibragdo dos tempos de reparo, via métodos de minima norma e programagdo quadratica, obteve uma
diminuic&o significativa nos erros entre os valores calculados e medidos do indice DIC;

e. A solucgédo obtida pelo método da minima norma pode ser incompativel, pois este método ndo considera limites
inferiores para os tempos de reparo;
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