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Resumo

A continuidade da prestagcdo de servico aos consumidores € um dos grandes desafios que as
empresas de distribui¢do de energia elétrica enfrentam, sendo que a manutencio eficiente e otimi-
zada das redes deve ser garantida com vista a melhoria da qualidade do servico prestado.

Neste trabalho apresentam-se resultados obtidos com uma aplicacdo computacional desenvol-
vida pela autora, concretizando um método de otimizacdo do agendamento de acdes de manuten-
¢ao em faixas de servico de linhas AT e MT da empresa distribuidora portuguesa EDP Distribui¢do
S.A., com base na informagao recolhida com recurso a tecnologia LiDAR, durante as inspe¢des
aéreas realizadas por helicoptero as mesmas.

Sao descritos os processos de inspegdo e caraterizadas as atividades de manutencdo de linhas
aéreas MT e AT realizados por aquela empresa, desde o planeamento de inspec¢des até a concreti-
zacdo de agdes corretivas ou preventivas.

E igualmente proposta uma abordagem ao problema do agendamento otimizado das referidas
acoes, baseada em Algoritmos Genéticos, com vista a reducdo dos encargos com as mesmas. O
modelo proposto foi testado com dados reais, obtidos em inspe¢des realizadas em Outubro de
2012, demonstrando-se a oportunidade de se obterem ganhos expressivos nas despesas de manu-
tengdo de faixas de servigo.

O trabalho decorreu ao abrigo de um contrato celebrado entre a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto e a empresa EDP Distribuicdo S.A., o que permitiu a realizacdo de uma
inspecdo aérea por helicéptero, assim como o acompanhamento do posterior tratamento de dados.
Nesta dissertagdo pode ser encontrada uma descricdo e uma andlise critica de todo o processo.
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Abstract

The continued provision of service to customers is one of the major challenges that electricity
distribution companies face. An efficient and optimized maintenance of the power network must
be guaranteed in order to improve the quality of service provided.

Based on the information gathered using LiDAR technology during aerial power line inspec-
tions carried out by helicopter, the author developed a computer application in order to implement
a method for an optimized maintenance schedule of corrective actions on power lines corridors.

This work describes the process of inspection and maintenance, from planning to the imple-
mentation of inspections of corrective or preventive actions, carried out by the company.

The proposed approach to the presented problem of optimal scheduling is based on Gene-
tic Algorithms. The proposed model was tested on real data, obtained during aerial power line
inspection conduced in October 2012. It presents the possibility of reducing maintenance costs.

The work took place under a contract between the Faculty of Engineering of Porto University
and EDP Distribution S.A., allowing the realization of an aerial inspection by helicopter, as well
as monitoring the subsequent data processing. In this dissertation, can be found a description and
a critical analysis of the whole process.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes gerais

A exploracdo do sistema elétrico de energia € caracterizada por uma cadeia de valor que inclui
as seguintes atividades: Producdo, Transporte, Distribuicdo e Comercializacdo. A exploracdo de
cada uma destas atividades € feita de forma independente, segundo um sistema ndo verticalizado.
Este trabalho realiza-se no ambito da Distribuigao.

A rede elétrica nacional de distribuicdo, é gerida em regime de concessao, pela EDP Distribui-
cdo, que é responsdvel pelo cumprimento do Regulamento de Qualidade de Servigo, entre outros
requisitos regulatdrios, e pelo fornecimento de servicos as entidades envolvidas na comercializa-
cdo de energia.

As exigéncias da sociedade atual impdem padrdes de elevada qualidade de servigo na ali-
mentagdo de todo o tipo de cargas: desde os pequenos consumidores domésticos até aos gigantes
industriais. De forma a atingir as metas regulatorias e os padrdes de qualidade que lhe sdo impos-
tos, a EDP D direciona os seus esforcos para o planeamento, a construg@o e a manutengdo da Rede
Nacional de Distribuicao.

A sua estratégia tem vindo a refletir-se na realizacdo de planeamentos mais rigorosos que
acabam por se refletir numa manutencdo mais eficiente dos seus ativos. A manutengdo é a ati-
vidade responsdvel por manter e repor a condi¢do técnica dos ativos para que esses operem com
seguranca, desempenhando corretamente as suas funcdes.

Os ativos referidos podem ser divididos em trés classes distintas, subestacdes AT/MT, linhas
aéreas AT e MT e Rede BT, sendo esta tltima a que tem a maior extensdo — 58 133km aéreos e
16 371 km subterraneos. O grande foco desta dissertacdo é a manutencdo de linhas AT/MT. Esta
atividade € responsdvel por 31% dos custos totais de manutencdo, sendo que esta classe de ativos
corresponde a 30% da rede concessionada a EDP D. As a¢des de manuten¢do podem consistir,
por exemplo, na monitorizac¢do de linhas MT, na substitui¢do de linhas e de 6rgdos de corte ou em
inspecdes aéreas a linhas AT e MT. As inspecdes aéreas sao realizadas com recurso a helicopteros
e permitem realizar trés tipos de inspecdo diferentes: inspecdo visual, inspec¢do termogréfica e

medicao de distancias com recurso a tecnologia LiDAR.



2 Introdugao

A medicdo de distdncias com recurso a tecnologia LiDAR tem como objetivo final a manu-
tencdo das faixas de servico das linhas, permitindo identificar obstaculos que se encontrem a uma
distancia irregular da linha, de acordo com o Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de
Alta Tensdo. Uma das vantagens da tecnologia LiDAR € que, além de permitir identificar si-
tuacdes irregulares, também permite identificar a natureza dos obsticulos que se encontram nas
proximidades das linhas. Esta é uma funcionalidade com grande interesse porque, segundo a EDP
Distribui¢do, 48% das falhas que ocorrem na rede t€ém uma causa relacionada com a vegetacao.

A vegetacdo ndo € um obstaculo estatico, contrariamente a que acontece para o caso de uma
antena ou de um edificio. A distincia a que hoje uma 4rvore se encontra de uma linha, certamente
ndo serd a mesma a que se encontrard daqui a dois anos. Por isso, a forma como se planeiam
as acdes de manutencdo relacionadas é diferente da que se realiza para os demais obsticulos.
Esta ¢é feita para um prazo de trés anos e pode ser contratada de duas formas diferentes, com
custos igualmente diferentes, em faixa ou em decote. O planeamento de agdes de manutencdo
relacionadas com a vegetacdo apresenta-se como o grande foco de atengdo desta dissertagao.

O problema pode ser encarado como um problema de otimiza¢gdo combinatério de grande di-
mensao, o que torna invidvel a sua resolu¢do manual. Neste documento apresenta-se uma proposta
para a resolucdo desse problema baseada em Algoritmos Genéticos.

Trata-se de uma dissertagdo com origem numa parceria entre a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP) e a empresa Energias de Portugal, Distribuicio, S.A. (EDP Distri-

buicdo, S.A.), realizada na forma de estagio curricular.

1.2 Objetivos do trabalho

Os objetivos que propostos para a realizacdo deste trabalho foram:

e Sistematizar e comparar as diferentes préticas e tecnologias existentes, ou ainda em estudo,

para manutencao de linhas aéreas;

e Adquirir conhecimentos sobre gestdo de ativos técnicos, em que a gestdo manutencio é uma

das principais vertentes;

e Acompanhamento de inspecdes por helicéptero as linhas da EDP Distribuicio, com o obje-

tivo de compreender a forma como as irregularidades e anomalias sdo detetadas;
e Desenvolvimento de um modelo computacional baseado em Algoritmos Genéticos para o
processamento da informagdo recolhida, na sequéncia das inspecdes, bem como para a oti-

mizacdo do planeamento das intervengdes de eliminacdo das irregularidades detetadas;

e Validacdo do modelo computacional desenvolvido.
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1.3 Metodologia

O presente trabalho decorreu, durante 4 meses, nas instalagdes da EDP Distribuicdo, da Casa
da Musica, no Porto. Durante o periodo que compreendeu a realizagdo do trabalho, a sua autora,
teve a oportunidade de acompanhar uma acdo de inspecdo aérea a uma linha MT, em Coimbra, e
de visitar as instalacdes do Labelec, em Sacavém. Estas duas a¢des permitiram adquirir um co-
nhecimento mais detalhado sobre a aquisi¢do e o posterior processamento da informacao recolhida
nas inspecdes aéreas.

O trabalho realizado foi orientado pelo Professor Doutor Artur Manuel de Figueiredo Fernan-
des e Costa, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, e coorientado pelos Engenhei-
ros Jorge Manuel Gomes, Paulo Sousa e Ricardo Santos, da EDP Distribuicgao.

Paralelamente ao desenvolvimento do algoritmo realizou-se a pesquisa bibliografica necesséria

a fundamentacao e clarificacdo do trabalho desenvolvido, que seguidamente se apresenta.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O texto da dissertagc@o encontra-se organizado em seis capitulos.

No primeiro e presente capitulo, Introdugdo, apresentam-se consideracdes gerais tais como

enquadramento na tematica abordada, motivagao e, ainda, objetivos para o trabalho realizado.

O segundo capitulo, Contextualizagdo do Problema, faz uma caracterizagdo geral da rede,
apresenta as principais causas de falha que decorrem da exploracdo da rede nacional de distri-
buicdo de energia elétrica, apresenta as técnicas de inspecdo usadas pela empresa e existentes no
mercado e, por fim, resume conceitos relevantes sobre a temdtica gestdo da manutencao.

No terceiro capitulo, Experiéncia da empresa no processo de inspecdo e manutencdo de faixas
de servigo, pode ser encontrada a descricao de uma inspec¢ao aérea por helicoptero. No seguimento
também se explica a forma como a informacio recolhida durante a inspecdo é tratada. E feita ainda

referéncia as acdes de corregdo realizadas pelas equipas no terreno.

No quarto capitulo, Desenvolvimento de algoritmo para o processamento de dados de ins-
pecado, é feita uma revisio bibliogrdfica sobre métodos computacionais de otimizagdo, com parti-
cular atengdo para os Algoritmos Genéticos. Neste capitulo também € descrito o problema a tratar,
sendo apresentadas a sua formulacdo matemética e a forma como este serd resolvido com base em
Algoritmos Genéticos. E ainda apresentado um novo modelo que inclui a taxa de crescimento das
arvores.

No quinto capitulo, Andlise e validagdo dos modelos desenvolvidos, é apresentada a ferra-
menta computacional usada e os estudos de avaliacdo da robustez do modelo desenvolvido e de
parametrizacido do correspondente algoritmo. Neste capitulo é também feita uma apresentacdo
das experiéncias anteriores da empresa no tratamento dos dados recolhidos em inspe¢des. Final-
mente, € apresentada uma solucdo para o problema, proposta para a amostra usada ao longo deste

capitulo.



4 Introdugao

Por fim, no sexto capitulo, Conclusdo, apresentam-se as conclusdes obtidas ao longo de todo o
percurso do trabalho e expdem-se algumas perspetivas para possiveis trabalhos futuros com vista

a uma melhoria das solugdes obtidas para o problema.



Capitulo 2

Contextualizacao do Problema

2.1 Caracterizacao geral da rede (topologia)

2.1.1 Cadeia de Valor do Sistema Elétrico Nacional

A atividade do setor elétrico em Portugal comecou no inicio do século XX com surgimento
da Lei dos Aproveitamentos Hidrdulicos [12]. Nos seus primérdios, as redes elétricas eram tipi-
camente de baixa poténcia e pequenas em extensdo, ndo existindo uma separacdo clara entre as
diferentes atividades do setor elétrico. Até a presente data o setor ja sofreu muitas alteragdes a
nivel estrutural e organizacional. As mais relevantes foram a nacionalizag@o e integracdo vertical
das atividades do sector com a criagdo da empresa Eletricidade de Portugal, em 1975, atualmente
conhecida como Energias de Portugal SA [13], e o recente processo de liberalizagdo que levou a
desverticalizacdo das suas atividades [14].

Atualmente o sector elétrico pode ser caraterizado pela sua cadeia de valor, que € constituida
por atividades com funcdes e drea de atuacdo completamente definidas. Segundo a ERSE, estas

atividades s@o: Producdo, Transporte, Distribui¢do, Comercializacdo e Consumo [15].

; Za\
w>HE>RE-Q W
Producdo  Transporte Distribuigio Comercilizagio Consumo

Figura 2.1: Cadeia de Valor do Sistema Elétrico Portugués

A atividade da Producdo de energia elétrica é uma atividade liberalizada no setor portugués.
As principais tecnologias utilizadas em Portugal nesta atividade sdo as hidricas, as renovaveis,
a cogeracdo e as térmicas [16]. A atividade de Transporte funciona em regime de monopdlio
natural regulado uma vez que seria invidvel duplicar linhas de MAT/AT, tanto do ponto de vista
econdmico como ambiental [14]. O estado portugués concessiona a rede de transporte de energia

a empresa Rede Elétrica Nacional. Esta deve desenvolver, explorar e realizar a manutencdo da
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RNT, das suas interligacdes com outras redes. Deve ser garantida a coordena¢do da RNT com as

instalagdes de producio e distribuicdo [17].

Seguidamente, na cadeia de valor, encontra-se a atividade Distribui¢do que possibilita escoa-
mento da energia elétrica que aflui dos centros electroprodutores e das interligacdes as subestacdes
da RNT para as instalacdes consumidoras. Esta atividade serd detalhadamente caracterizada na

seccdo 2.1.2 deste capitulo.

Depois da ja referida liberalizagc@o do setor, a atividade de Comercializacdo de energia passou
a estar separada da atividade de Distribui¢do. Sdo agora duas atividades juridicamente separadas.
Os comercializadores tém o direito a liberdade na venda e na compra de eletricidade, para isso,
e mediante o pagamento de tarifas, podem aceder as redes de transporte e distribui¢do de energia
[18]. Os consumidores, que se encontram no final da cadeia de valor, podem escolher livremente

o comercializador a quem compram a eletricidade [18].

2.1.2 Caraterizacao da Rede de Distribuicao

O trabalho a desenvolver afetard as acdes de manutengdo diretamente relacionadas com a
vegetacdo que se encontra nas proximidades das linhas aéreas da rede de distribui¢@o, considera-

se portanto oportuna uma caraterizagao detalhada da referida rede.

A Rede Nacional de Distribuicao estd concessionada a EDP Distribuicdo, e esta é responsdvel
pela exploracdo da rede em Alta Tensdo (AT), Média Tensdao (MT), possuindo também conces-
sO0es municipais de distribui¢do de energia elétrica em Baixa Tensdo [19]. Além das linhas AT,
MT e BT, a RND é também constituida por Postos de Transformagdo e Subestacdes. A conces-
sdo decorre de acordo com o artigo n° 70 do Decreto-Lei 29/2006, sendo que os seus termos se
encontram estabelecidos no Decreto-Lei 172/2006 do mesmo artigo. Das concessdes reguladas
consideram-se as concessdes das redes de BT, concedidas por 278 Municipios para um periodo de

20 anos, e a concessdo da rede AT/MT, concedida pelo Estado portugués até 2043 [7].

Na RND podem ser encontradas linhas aéreas e linhas subterrneas. As linhas aéreas sdo ca-
rateristicas de dreas mais rurais. As linhas subterrdneas encontram-se exclusivamente em 4reas
urbanas. A topologia e modo de explorac@o desta rede variam com o nivel de tensdo e carga a
alimentar, devendo atender aos seguintes objetivos: assegurar a seguranga de pessoas € equipa-
mentos, garantir o cumprimento dos requisitos de qualidade definidos para Portugal Continental
publicados no Despacho n.® 5255/2006, de 8 de marco, que se encontra atualmente em vigor,

sendo a sua exploragcdo economicamente rentdvel [7] [1].

Em relacdo a Tabela 2.1, em todos os niveis de tensao a maior extensao da rede € do tipo aéreo.
Os dados a tratar e analisar no seguimento deste texto t€ém origem nas inspegdes realizadas por
helicéptero as linhas aéreas AT e MT (este processo encontra-se descrito em detalhe no Capitulo
3). Desta forma, este trabalho ird afetar aproximadamente 30% das linhas concessionadas pela

EDP Distribui¢ao, tal como ja foi assinalado no Capitulo 1 deste documento.
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Tipo de Rede Cumprimento (km) Percentagem (%)
Rede MT
Linhas Aéreas 58.133 78
Linhas Subterrineas 16.009 22
Total 74.142
Rede AT
Linhas Aéreas 58.133 78
Linhas Subterraneas 16.009 22
Total 9.114
Rede BT
Linhas Aéreas 58.133 78
Linhas Subterraneas 16.009 22
Total 139.371

Tabela 2.1: Comprimento das redes da EDP Distribuicao

2.1.2.1 A faixa de servico

No Regulamento de Seguranca de Linhas Elétricas de Alta Tensdo , artigo 28°, encontra-se
a regulamentacdo referente a distdncia minima dos condutores as arvores. Para isso, institui-se o
conceito de faixa de servigo. Esta faixa deverd ser estabelecida com uma largura minima de 5m,

dividida ao meio pelo eixo da linha, como se pode observar na Figura 2.2 [11].

Minimo 5m

L
L J

Maximo: 15 m - até 30kV
25m - 60kV

Figura 2.2: Cadeia de Valor do Sistema Elétrico Portugués

O mesmo regulamento refere que, no caso de queda de uma arvore que se encontra original-
mente fora da faixa de servigo, se deve garantir que esta drvore nunca se encontrard a uma distancia
inferior a 1,5m da linha, tal como se pode observar na Figura 2 [11].

Quando, por inspecdo, se verifica a violacdo de alguma destas distancias, deverd proceder-se

ao corte ou decote das arvores em questdo. Caso se verifique que uma arvore, mesmo estando a
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uma distancia regulamentar, devido ao seu porte, possa vir a comprometer a seguranca da linha,
devera proceder-se ao seu corte. Existe legislacdo especifica para o corte de espécies de vegetacdo
protegida. Para o sobreiro, por exemplo, encontra-se estabelecido que o decote apenas pode ser
efetuado entre os dias 1 de Novembro e 30 de Mar¢o e mediante a aceitacdo de um pedido de
autorizacdo especial emitido pela Direcdo Geral dos Recursos Florestais [20].

No RSLEAT, podem ainda ser encontrados dados sobre as distdncias minimas a que se poderao
encontrar outras linhas ou constru¢des, por exemplo, mas essas ndo serdo alvo de estudo neste
trabalho.

As faixas encontram-se em regime de serviddo administrativa, ou seja, apesar de os terrenos
que sdo atravesados pelas linhas da EDP Distribuicdo ndo pertencerem a empresa, esta é respon-

savel pela sua limpeza e manutengao.

2.2 Exploracao: Principais causas de falha

Para uma empresa conceciondria da RND, os custos de manuten¢do e os custos que decorrem
da ocorréncia de falhas no sistema podem tomar valores superiores aos valores associados ao equi-
pamento do sistema [1]. Torna-se assim necessdrio identificar as principais causas que induzem
falhas no sistema. As causas raiz que estdo na origem das falhas registadas na rede sdo classi-
ficadas em 5 formas diferentes: agentes externos, agentes atmosféricos, desconhecidas, internas
e terceiros. Estas causas raiz irdo refletir-se em modos de falha distintos - rutura de condutores,

falhas de isoladores e acessorios, entre outros [21].

2.2.1 Indicadores de Qualidade de Servico da RND

Para que se possam identificar as principais causas de falha, além da contabiliza¢do do nimero
de ocorréncias por cada tipo de causa raiz de falha, pode contabilizar-se o tempo de interrupg¢ao
equivalente da poténcia instalada e o nimero de ocorréncias nas redes em que se originam in-
terrupcdes. Com estes dados, € possivel estabelecer indicadores e padrdes anuais de Qualidade
de Servigo (QS) que permitem quantificar e qualificar o conjunto das situac¢des de interrup¢do na
rede. Estes indicadores, denominados de indicadores gerais, podem ser referentes a totalidade
do sistema, ou a uma zona geografica especifica. Na Tabela 2.2 pode ser encontrada uma lista
sumdria dos indicadores gerais que se consideram na andlise QS da rede em Portugal, segundo o
Regulamento de Qualidade de Servigo [7].

O TIEPI tem como unidade minutos ou horas [?] e trata-se de um indicador geral da qualidade
de servigo representando o tempo de interrupgdo equivalente e da poténcia instalada das redes de
distribui¢@o [8]. Como se pode observar na Figura 2.3, durante a dltima década t€m-se registado
valores cada vez mais reduzidos para este indicador.

Este e outros indicadores da qualidade de servico (SAIFI, SAIDI e END) irdo determinar os
incentivos econémicos a atribuir ao operador da rede de distribui¢do. Estes incentivos tanto se

podem refletir em prémios como em penalizacdes para a empresa concessiondria da RND [7].
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Indicador Geral Unidades Aplicabilidade

Transporte Distribuic¢ao Distribuicao
MT BT

ENF - Enegia ndo fornecida MW/h X

TIE - Tempo de interrupgao Minutos

equivalente

END - Energia néo distribuida MW/h X

TIEPI - Tempo de interrupgao Minutos X

equivalente da poténcia instalada

SAIFI - Frequéncia média de Interrupgdes/ X X X

interrupgdes do sistema ano

SAIDI - Duracdo média das Minutos X X X

interrupgdes do sistema

SARI - Tempo médio de Minutos X X X

reposi¢do de servico do sistema

Tabela 2.2: Indicadores gerais de qualidade de servico,[7].

Evolucdo do TIEPI MT Total com exclusdo de tempestades
Minutos

454

—- 420
119 124 341 [ ]TIE MT Interno
79

215

ES 175 176
335 296 261 33 51 100 113 121 116

157 o 95 21 28 25 75|

125 fzm:‘ fgzz‘ 93 91 56 20

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 2.3: Evolucdo do TIEPI na dltima década [1]

2.2.2 Vegetacio: principal causa de falhas na rede

Como se pode verificar pela andlise da Tabela 2.3, as arvores, apesar de ndo serem a causa
que estd na origem do maior nimero de ocorréncias, constituem a causa que estd na origem do
maior tempo de interrupgao, sendo responsaveis por 21,757 % do TIEPI registado para a rede MT.
Nao se apresentam os dados relativos 4 rede BT porque, para efeitos de andlise da qualidade de
servigco, o TIEPI € um indicador que s6 € aplicado a rede MT da distribui¢do [22].

Na Figura 2.4, observa-se de uma forma muito evidente que aproximadamente metade (48%)
das causas raiz da ocorréncia de falhas estd relacionada com a vegetacio que ladeia as linhas aéreas
da rede de distribuicdo. Isto vem provar um facto que é aceite e reconhecido pela generalidade
das empresas de distribui¢do: a vegetacdo € a principal causa de interrup¢des e diminuicdo da

qualidade do sistema na rede aérea [2]. Algumas destas causas, tais como as relacionadas com o
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Causa Total de Ocorréncias (%) TIEPI (%)

Arvores 7.58 21.75
Agentes Externos Corpos Estranhos 4.74 12.20
TOTAL 12.32 33.95

Condicdes Adversas 1.46 4.98

Descargas Atmosféricas 13.41 7.11
Agentes Vento/Tempestade/Chuva 51.90 11.48
Externos Neve / Gelo 0.73 243
Poluicdo / Corrosao 1.90 5.22
TOTAL 69.39 31.22

Desconhecidas - 0 0

Equipamento 1.75 4.23

Internas Outros 0.87 1.74
TOTAL 2.84 5.97

Veiculos 0.87 2.43
Terceiros Trabalhos 11.37 20.18
Outros 3.21 6.24
TOTAL 15.45 28.85

TOTAL 100 100

Tabela 2.3: Total de ocorréncias e TIEPI por cada tipo de causa de falha em linhas aéreas MT.
Fonte EDP Distribui¢ao

corte das arvores por terceiros ou causas naturais de origem meteoroldgica, sdo de dificil controlo

porque ndo se encontram no ambito da manutencao preditiva [2].

Algumas destas causas, tais como as relacionadas com o corte das arvores por terceiros ou
causas naturais de origem meteoroldgica, sdo de dificil controlo porque ndo se encontram no
ambito da manutencio preditiva [2]. Apesar da grande diversidade de causas que podeme star na
origem de falhas na rede aérea, estas resultam em grande nimero da rutura de condutores, Figura
2.4.

2.2.3 Vegetacao como causa de falhas na rede

Tal como se pode observar na Figura 2.4, a vegetacio é responsavel por significativas perdas
de qualidade, fiabilidade e seguranca no dmbito da distribui¢do da energia elétrica [22]. O contacto
da vegetacdo com os condutores e o nivel de impacto da falha que dai resulta depende de um
grande e variado conjunto de fatores: geometria do contacto entre as drvores e os condutores
da linha, nimero de condutores envolvidos no contacto, tipo de arvore envolvida no incidente —
diferentes tipos de madeira com diferentes condutividades-, altura e peso da drvore, temperatura e

grau de humidade do meio envolvente [2].

Na Figura 2.6 pode observar-se o resultado do contacto prolongado entre um ramo de drvore e

um condutor. Na figura sdo percetiveis os danos causados pelo contacto, tanto no condutor como
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60%

50% -

A0% - M Queda de drvores fora da faixa devido a
corte por terceiros

30% - M Abate de drvores

52%
20% -
N B Queda de arvores provocada por vento

forte

10% -

0% T 1
Causas Outras causas
relacionadas com
a vegetacdo

Figura 2.4: Principais causas raiz da ocorréncia de falhas em 2011. Fonte: EDP

M Rutura de Condutores

M Falha de isoladores e
acessorios

u Toque de condutores com
objetos

Figura 2.5: Principais modos de falha em 2011. Fonte: EDP

no ramo. Esta fotografia é o resultado do trabalho experimental que pode ser consultado na integra
em [2].

No momento em que ocorre o contacto, assim como nos momentos seguintes, resulta uma
baixa corrente, que progressivamente provoca a carbonizacio, tanto do condutor, como do ramo
da arvore causadora do incidente. A carbonizacdo referida provoca uma diminuicdo dratica da

resisténcia do condutor e do ramo da arvore.

A medida que o nivel de carbonizagdo aumenta, também se verifica um aumento quase ex-
ponencial da corrente de falha, até que se verifique a carbonizagdo completa da malha de falha,
Figura 2.7. Este aumento de corrente leva a um sobreaquecimento dos condutores, danificando-os.

J4 a vegetacdo, pode comecar a arder, o que em zonas secas pode levar 4 ocorréncia de incéndios

[2].
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| VunHa |

RCARBONIZADOl =0 RCARBONIZADOZ =0

RRAMO >> RCARBONIZADO Ponto de
contacto entre ramo

e condutor 2

Ponto de
contacto entre ramo
e condutor 1

Figura 2.7: Ramo e condutor carbonizados, resultante do contacto entre eles [2].

2.3 Inspecao de falhas incluindo a sua caraterizacao e localizacao

Atualmente, o bom funcionamento da sociedade encontra-se dependente do uso de eletricidade
[6]. A inspecdo das linhas da rede de distribuicdo € uma valiosa fonte de informacao sobre o atual
estado das mesmas [23]. Esta informagdo, depois de analisada por profissionais qualificados,

permite:

o Identificacdo de anomalias nos equipamentos;
e Identificacdo de situagdes de violagdo de regulamentos;

e Atualizacdo de informacao relativa ao estado das linhas e respetivos tracados [9];
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e Determinar o estado do sistema de distribuicdo quando se verificam situagdes como inunda-
¢Oes ou terramotos, fornecendo imagens informagao de ativos danificados com vista a sua

urgente reparacdo [24];

Ao longo dos anos t€m vindo a ser desenvolvidas técnicas de inspe¢@o que permitem maximizar o
cumprimento dos objtevos enumarados.

Estes objetivos sdo comuns a todas as formas de inspecdo. Cada vez mais, é necessdria a
modernizagao e reestruturacio das estratégias de manutencdo devido ao desenvolvimento de no-
vas e avancadas tecnologias [25]. Assim, serdo apresentadas e descritas algumas das formas de
inspecdo mais inovadoras e recentemente implementadas, nunca esquecendo as ji enraizadas e
tracionais, que ainda s3o usadas quando outras ndo se aplicam.

As inspecdes as linhas aéreas da RND comecaram por ser efetuadas a partir do solo. S mais
tarde, em meados dos anos noventa, comecaram a ser utilizados helicopteros para a realizacdo
desta tarefa [26]. Tanto um método como o outro possuem elevados custos associados [26] e, por
isso, com o passar dos anos, t€m vindo a ser desenvolvidas técnicas e tecnologias que permitem a
otimizagdo das acdes de inspecdo [6]. Estas técnicas avangadas de inspe¢do permitem a aquisi¢ao
de grandes quantidades de informacg@o cada vez mais precisa, surgindo assim uma necessidade de
desenvolver algoritmos e ferramentas computacionais de forma a tratar toda a informacao adqui-
rida. Desta forma é cada vez mais possivel otimizar e planear agdes de manutengcdo [27].

Na Tabela 2.8, pode encontrar-se informacao relativa aos critérios de manutencdo adotados
pela EDP Distribui¢do. Todas as técnicas apresentadas serdo devidamente caracterizadas no se-
guimento do texto. Na mesma tabela, pode observar-se que as a¢des de manutencdo sao divididas
em trés categorias de critérios diferentes: Risk Based Maintenance (RBM), Time Based Main-
tenance (TBM) e Manutencao Regulamentar. Todas as técnicas apresentadas serdo devidamente

caraterizadas no seguimento do texto.

2.3.1 Inspecao visual pelo solo

Considera-se dentro desta categoria toda a atividade de ronda e inspecdo visual pelo solo a
todas as linhas de AT e MT da RND. Este tipo de inspecdo € feita a partir do solo e, durante o
decorrer da mesma, deve ser anotado o estado das infraestruturas. As infraestruturas a inspecionar
sdo: os apoios, as armacdes dos apoios, os isoladores e os condutores [9]. Na Tabela 2.4,
encontra-se um resumo das situagdes a inspecionar em cada uma das infraestruturas referidas.

Além do que foi referido na Tabela 2.4, deve ser também assinalado o estado das infraestru-
turas concebidas para proteger as instalacdes das atividades das aves.

A medicao de distancias € feita recorrendo a varas isoladas devidamente homologadas para
o efeito [9], permitindo executar a distdncia determinadas manobras, medi¢des ou intervencdes
sobre um elemento da rede. As varas isoladoras devem ter um nivel de isolamento e comprimento
adequado a instalacdo em que irdo ser utilizadas [28]. Poderd também recorrer-se, em simultineo

ou ndo, ao uso de um aparelho de ultrassons [9].
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Figura 2.8: Técnicas de manuten¢do adotadas pela EDP Distribuicao

Infraestrutura O que se inspeciona
Armacoes e Estado do tratatamento anticorrosivo;
de apoios ¢ Eventuais sinais de apodrecimento;
e Existéncia de rachadelas e rachas.
e Estado dos isoladores;
Isoladores e Estado de fixagdo de isoladores e travessas;
e Verificar a verticalidade de cadeias de suspensio.
Descarregadores e Estado da sua fixagao a linha;

de Sobretensdes o Estado da sua ferragem e suporte;

e Estado da sua ligacdo a terra.

e Estado das pingas de suspensdo e amarracao;

¢ Existéncia de condutores com alma de aco desfiados;
e Existéncia de unides mal montadas;

e Existéncia de sinais de aquecimento exagerado de condutores;
e Flechas de condutores irregulares;

e Distincias regulamentares dos condutores ao solo;

e Construcao, inicio de edifica¢des ou instalacdes
moveis a distancias ndo regulamentares;

¢ Distancia da linha a vegetacdo, mesmo que esta

se encontre fora da faixa de protegao.

e Roubo de cobre.

Condutores

Tabela 2.4: Infraestruturas e situagdes alvo de atengdo durante as inspegdes terrestres [8] [9]

A medicdo da resisténcia de terra nos apoios das linhas aéreas de AT e MT deve ser feita
recorrendo a uma pinga de medicdo de terras, sem que haja necessidade de interromper o circuito

[9].
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2.3.2 Inspecoes aéreas tripuladas

As inspecdes aéreas tripuladas as linhas aéreas da EDP Distribui¢do sdo feitas com recurso
a helicopteros e tiveram inicio em 1995. Estas consistem no sobrevoar das linhas em questio
e permitem a realizagcdo de diferentes acdes de inspecdo em simultdneo [29]. Os helicopteros
encontram-se equipados com diferentes tipos de sensores/instrumentos de inspecdo: camara ter-
mografica, cAmara de filmar standard, cAmara ultravioleta e um sensor do tipo LiDAR (Laser

Detection ans Ranging ).

Este tipo de inspec¢des encontra-se naturalmente condicionado por fatores meteoroldgicos e
por restricdes operacionais de voo, podendo a qualidade da informacgao adquirida durante as mes-
mas ndo ser afetada. Os sensores encontram-se integrados num sistema robusto e interativo, o que
permite uma eficiente adaptacdo ao afastamento entre as condi¢cdes esperadas e as condicdes en-
contradas. A escolha do momento em que devem ser realizadas as inspecdes também possui uma
grande relevancia na minimizagdo de riscos e na otimizagdo de recursos, evitando-se a realizagio

de inspec¢des com qualidade inferior [9].

Esta trata-se de uma forma célere de realizar inspe¢des quando comparada com inspecao visual
pelo solo [29].

2.3.2.1 Inspecao Visual

Durante as inspecdes aéreas, apesar de todos os sensores que se encontram instalados a bordo,
valoriza-se a experiéncia dos inspetores que realizam as inspec¢des. Desta forma, estes deverdo
estar atentos ao mesmo tipo de situagdes descritas na Tabela 2.4. Algumas destas situacdes sdo

de identificacdo mais imediata em inspecdes aéreas do que a partir do solo.

2.3.2.2 Termografia

A termografia € a técnica responsavel pela medi¢do quantitativa da radiag¢do térmica, ou in-
fravermelha, emitida pelos corpos. Esta é uma técnica que possui os mais variados e distintos
campos de aplicacdo: técnicas avangadas de diagnéstico em medicina, projetos de cariz artistico e

equipamento militar, por exemplo.

Quando os equipamentos elétricos se encontram a operar de uma forma anémala, evidenci-
ando o seu mau estado fisico ou a ocorréncia de uma falha, por exemplo, apresentam uma tempe-
ratura de operacdo diferente da especificada pelo seu fabricante para um funcionamento normal.
A termografia permite identificar a existéncia de equipamentos cujo funcionamento decorre a uma

temperatura anormal, designando-se estas ocorréncias por pontos quentes [26].

A termografia impde-se assim como uma importante técnica ao servigco da manutencio pre-

ventiva e preditiva das redes AT e MT, permitindo identificar situagdes de:
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e Alta impedéncia anormal em certos trocos os componentes da rede. Esta é a causa mais
comum que estd na origem dos pontos quentes e tem origem nas seguintes situacdes: liga-
¢des soltas, conexdes corroidas, rutura de condutores e condutores e equipamentos de corte
subdimensionados ;

o Curto-Circuitos , com correntes de grande intensidade associadas que provocam graves

aquecimentos nos condutores;

e Defeitos a terra que sdo de facil identificagdo devido as altas temperaturas que tém asso-
ciadas. A grande dificuldade que lhes estd associada é a identificacdo da causa raiz dessa
falha.

Os helicopteros responsdveis pela realizacdo de inspe¢des encontram-se equipados com cdmaras
termograficas, sendo o seu principal objetivo a identificagdo de pontos quentes nas linhas.

Para cada ponto quente identificado, é criado um termograma (fotografia térmica do equipa-
mento) que tem associadas as coordenadas da ocorréncia como se ilustra na Figura 2.9. Nos
paises mais desenvolvidos o recurso a esta técnica teve inicio na inspe¢ao de linhas de transmissdo

por volta dos anos cinquenta [23].

’
4
&

e

Figura 2.9: Termograma, Fonte: EDP Distribui¢do

2.3.2.3 LiDAR - Laser Imaging Detection and Ranging

Até ha alguns anos, a precisao na medicao de distincias dos obsticulos, que podem ser edi-
ficios, vegetacdo ou outras linhas, em relagdo as linhas em estudo encontrava-se negligenciada.
Em inspecdes aéreas, este exercicio estava dependente do poder de observacdo e da experi€ncia
do técnico responsavel que seguia a bordo no helicoptero.

O LiDAR trata-se de uma tecnologia baseada no funcionamento de um sonar que recorre ao
uso de laser, ao invés de ondas de rddio. Esta solug¢do permite reconhecer objetos de dimensdes
mais reduzidas e com maior precisdo, uma vez que as ondas laser possuem um menor comprimento
de onda e uma maior frequéncia do que as ondas sonoras — aproximadamente 200 kHz [30]. O

recurso a tecnologia laser em sensores teve inicio nos anos sessenta e setenta, sendo que a sua
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primeira utilizacdo para medi¢@o ocorreu nos anos 80 com o projeto Atmosferic Oceanographic
Lidar (AOL) da NASA [3]. A sua utilizagdo comercial em veiculos aéreos generalizou-se em
meados da década de noventa. Nos dias de hoje, esta € uma tecnologia com mérito e potencial
reconhecidos em diversas areas: planeamento costeiro, linhas de telecomunicacdes, avaliacdo de
risco de inundacdes, controlo florestal, agricultura, sistemas de transporte, planeamento urbano e

redes de transmissao e distribuicio de energia [3].

Esta tecnologia permite obter imagens digitais 3-D de grande precisdo e, para o caso em es-
tudo, a sua aplicag@o nas inspecdes aéreas a linhas da RND € usada para medicdo de distancias de
objetos, como vegetacdo, construgdes ou outras linhas, as linhas que constituem a rede aérea em
estudo [25].

Os sistemas de LiDAR siao constituidos por 3 unidades principais: sensor laser, Global Posi-
tioning System (GPS) e uma unidade de medi¢do inercial. O sensor de laser tem como principal
funcdo a medicgao do intervalo de tempo que existe entre a imiss@o e a rececio do impulso laser,
sendo esta medida que estd diretamente relacionada com a distincia a que se encontra o objeto.
A unidade de medic@o inercial € constituida por acelerémetros e giroscépios sendo usada para
definir a posicdo, a velocidade e a orientacdo do sensor de laser com vista ao aumento da precisio
das distancias medidas. Por tltimo, a unidade GPS garante a georreferenciacdo das medi¢des, o

que é essencial para acOes posteriores de manutencido [25].

Altura |II'I1:I
25 <
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i

Figura 2.10: LiDAR [3]

A tecnologia LiDAR impde-se assim como uma das solucdes de elei¢do para a pritica da
dendrometria [31], ciéncia didicada a medi¢do de arvores. Por medida direta, é possivel obter
os dados relativos a altura da vegetagdo, ao nimero de drvores numa dada zona e ao volume e ao

diametro da copa das arvores [3].
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Esta tecnologia, a sua aplicag@o no espago florestal e o processamento da informacao recolhida

serdo descritos com maior detalhe no Capitulo 3 deste documento.

2.3.3 Inspecoes Robotizadas

Neste momento, encontram-se a decorrer muitos projetos de investigagcdo cujo objetivo é auto-
matizar o processo, com todas as suas funcionalidades e potencialidades, descrito na secgdo 2.3.2,
diminuindo ou, idealmente, eliminando o uso de mao-de-obra no processo de inspecdo a linhas
aéreas [22][31]. Esta automatizacdo do processo possui muitas vantagens associadas, sendo as

principais:

e Diminuicao dos riscos humanos e de equipamento associados 4 inspecdo [32];

Inspe¢des com recurso a robots sdo mais rapidas [24] [33];

Permitem a realizagcdo de inspecdes com maior regularidade visto que possuem custos de

operacao mais reduzidos [24], [33]];

e Nio existe o risco de falha humana no momento da inspecao [32].

Existem dois tipos de robots que permitem a realizacdo de inspecdes automatizadas a linhas

aéreas operando de duas maneiras distintas: UAV, Unmaned Aerial Vehicle, e Climbing Robot.

2.3.3.1 UAV - Unmaned Aerial Vehicle

Este tipo de robots € concebido para que possam, da forma mais auténoma possivel, percorrer
as linhas aéreas para a encontrar e documentar falhas ou violagdes de regulamentos. Sdo uma
evolugdo do processo de inspecdo aérea tripulada, conseguindo melhor precisdo na informagdo
obtida, mas nesta tecnologia ainda se encontram alguns dos problemas identificados para as ins-
pecdes tripuladas.

Nestes robots o controlo da posicdo é essencial e para isso € necessario detetar as linhas e
obsticulos de forma automdtica com vista 4 otimizacgao da trajetéria de voo, e também para que
assim se evitem acidentes relacionados com o contacto com condutores, apoios, isoladores ou
corpos estranhos as linhas aéreas, mesmo com condicdes de muito vento. O esforco computacional
no processamento da informacao adquirida que € exigida aos UAV's é muito elevado porque, depois
de identificado um obstdculo, serd necessdrio recalcular e reprogramar a trajetéria de voo com
elevada exatidao e rapidez.

A detec@o automadtica de falhas € dificil porque a distancia as linhas e o facto de o robot se
encontrar em constante movimento dificultam a aquisicdo de imagens com a qualidade exigida. O
sistema de reconhecimento automadtico da linha € idéntico ao usado nas inspecdes aéreas tripula-
das, possui por isso os mesmos problemas associados, mas com os UAVs € possivel que o voo de

inspecdo seja feito mais préximo das linhas [32].
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Apesar de todos os problemas apresentados estes sdo equipamentos que podem voar muito
préximos das linhas aéreas, fornecem muita informacao de forma pouco dispendiosa economica-
mente e possuem um comportamento flexivel de acordo com a informacao que recolhem em tempo
real. Este sistema de inspe¢ao € ideal para zonas rurais com pequena densidade populacional, onde
a rede € muito dispersa [24]. Por tudo o que foi referido este tipo de veiculos estd equipado com
camaras estabilizadas equipadas com diferentes tipos de sensores, sistema regulador de navegacdo
e posicionamento, um computador para processamento de informacgao recolhida em tempo real,

um sistema de comunicacgao para o exterior e um sistema de alimentagcdo [32].

Figura 2.11: UAV

2.3.3.2 Climbing Robots

Os Climbing Robots realizam as inspe¢des percorrendo as linhas suspensos nos condutores. O
processo de inspe¢do decorre assim a uma distancia muito reduzida das linhas o que faz com que
ndo haja tanta oscilagdo aquando da aquisi¢do de informagdo pelos sensores com que se encontra
equipado. O campo elétrico magnético nas linhas € muito elevado, facto que, associado a proxi-
midade com que se efetua a inspecdo, leva a que se devam ter cuidados redobrados com a protec¢do

dos circuitos eletrénicos dos sensores, que podem ser facilmente perturbaveis [32].

Estes robots possuem uma construcdo muito complexa visto que o nivel de exigéncia em
termos de controlo e de automacdo € muito elevado para que possam contornar os obstdculos
detetados. A detecdo dos obsticulos € feita com base na informacdo recolhida em tempo real
e na informagdo que compde a base de dados estdtica e interna do computador do robot. Os
sensores adquirem a informacao relativa a localizacio do robot e a sua posi¢ao relativamente aos
obsticulos enquanto que a base de dados interna contém dados sobre apoios e outros obstdculos

caracteristicos da topologia da linha aérea [34].

Este tipo de robots ndo possuiu uma aceitacdo tdo elevada como a dos UAV. Isto acontece

porque os UAV ja se encontram devidamente instalados no mercado e as grandes desvantagens
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que lhes tém vindo a ser apontadas, com constante evolucdo tecnoldgica verificada nos dominios

de aquisi¢do e tratamento de imagem, sdo cada vez mais ultrapassadas com sucesso.

Figura 2.12: Climbing Robots, da marca Expliner. [4]

2.4 Gestao da manutenciao

As redes elétricas sdo cada vez mais complexas [35] e, tém vindo a ser desenvolvidas tec-
nologias que permitem o ganho de eficiéncia no processo manutengdo das linhas. Este ganho
de eficiéncia criou a necessidade de fazer reestruturacdes a nivel da organizacdo e planeamento
do processo de manutencdo adotados pelas empresas responsdveis pela gestdo das redes elétri-
cas [25] [27].

A gestdo da manutencdo de redes elétricas € um problema com uma complexidade muito
elevada, sendo inclusivamente mais complexa do que a gestdo da manutencdo dos sistemas pro-
dutores de energia elétrica. Esta complexidade deve-se a grande quantidade de diferentes fatores
que, de alguma forma, influenciam o planeamento da RND e que abrangem uma grande quanti-
dade de diferentes dreas de estudo, podendo estes ser da aérea de gestdo, eletricidade, botanica ou

mecanica, entre outros [35].

24.1 Importancia do planeamento da manutencao

A EDP Distribui¢do orienta a sua atividade pela a norma PAS 55 para fazer a gestdo dos seus
ativos a qual é uma Public Available Specification para otimizacdo da gestao de ativos fisicos da
British Standards Institution (BSI). A PAS 55 é composta pela defini¢do clara de um conjunto de
requisitos, cujo cumprimento assegura uma gestio eficaz de todo o ciclo de vida global do ativo
[36]. Consideram-se ativos fisicos da EDPD as linhas, os apoios, os isoladores, os transformado-

res, entre outros.
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Como se pode ver no esquema da Figura 2.13, a manuteng@o e a operacdo de um ativo é
responsavel por cerca de 80% do seu custo total durante o seu periodo de vida util [1]. Conclui-
se assim que, além de uma grande importancia na qualidade de servico da RND, a manutengao
possui também um grande impacto or¢amental para a EDP Distribui¢do e muitas outras empresas
dedicadas a distribui¢do de energia noutros paises [35], que também por este motivo t€m vindo a

investir cada vez mais na sua otimizacao.

Identificacdo de
Necessiade

v v

Planeamento

Avaliacdo e Decisao Projeto / Construgdo

v

Concecgao

v

Projeto

v
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Adjudicagao
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custo do ativo

Construgao

v

Comissionamento

Manutencao e

Operagao
Abate Abate
- r - \/
Ciclo de Vida Vida util
do Ativo do Ativo

Figura 2.13: Ciclo de Vida de um Ativo [1]

Impedir a ocorréncia de falhas trata-se de uma ideia utépica visto que € muito dificil prever
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exatamente o momento da sua ocorréncia e respetiva gravidade associada. No entanto, é possivel
aprender-se com a experiéncia analisando o contexto da ocorréncia de falhas e a severidade dos
seus efeitos na rede. S6 assim se pode evoluir no sentido da diminui¢do da probabilidade de
ocorréncia de um dado tipo de falha e no controlo dos danos causados[37]. O conhecimento da
probabilidade de ocorréncia de uma falha e das suas consequéncias é uma poderosa ferramenta
para a gestdo da rede.

A PAS 55 tem como principal foco € a andlise e gestio de risco [1],como se pdde observar na
Figura 2.8, a EDP Distribuicao aplica o critério de RBM a grande parte das a¢des de manutencdo

realizadas.

2.4.2 Diferentes critérios e estratégias adotadas na gestao da manutenciao

A fiabilidade pode ser definida como sendo a capacidade em realizar uma dada fungo sob
dadas condi¢des num dado instante ou intervalo de tempo [10]. Atualmente, as técnicas existentes
para avaliagc@o da fiabilidade da rede podem ser divididas em duas grandes categorias: técnicas
deterministicas e técnicas probabilisticas [5].

As técnicas deterministicas baseiam-se no estudo do funcionamento da rede aquando da saida
de servico de um dado ativo. No entanto, estas técnicas ndo conseguem fornecer a informagdo
necessdria para a total compreensdo do efeito e das consequéncias impulsionadas pela falha que
esteve na origem da saida de servigo do referido ativo e isso leva a que, cada vez mais, muitos
paises tenham comecado a aplicar o método de estudo de risco probabilistico [5].

O risco, no estudo dos sistemas elétricos, pode ser visto como a probabilidade de um aconte-
cimento diminuir a fiabilidade do sistema perturbando o seu bom funcionamento, tal como sobre-
cargas nas linhas, instabilidade nos niveis de tensdo e ocorréncia de regimes transitorios.

Caracteriza-se o risco segundo dois pardmetros: nivel de severidade e probabilidade associada
a ocorréncia da falha. A forma como € classificado cada tipo de falha ao nivel de severidade e
de probabilidade de ocorréncia varia de acordo com a empresa de distribui¢do e de pais para pafs,
mas os principios base associados a determinacdo do risco da ocorréncia de uma dada falha sio os
comuns. Na Figura 2.14, pode observar-se um esquema base para determinagdo do nivel de risco.

O estudo da probabilidade de ocorréncia esta dependente de uma grande quantidade de fatores
que podem ser agrupados em diferentes categorias, Tabela 2.5. Cada um deles serd considerado
com um peso diferente na férmula de calculo da probabilidade de falha, sendo este valor definido
de acordo com a experiéncia da empresa. Também se encontra definido o conjunto de fatores
que permitem determinar a potencial severidade da ocorréncia de uma falha, sendo: seguranca
das pessoas (falha em ambiente urbano, periurbano, rural, campo aberto, escolar ou desportivo),
ambiente, clientes ndo alimentados, tipo de clientes servidos e, finalmente, impacto econémico da
ocorréncia da falha.

Este estudo estd ainda dependente da capacidade de previsdo e detecdo de falhas, e ird deter-
minar a estratégia de manutencio a aplicar para cada caso especifico.

Cada falha € classificada segundo dois critérios: previsibilidade e detetabilidade, Tabela 2.6.
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Falhas pouco provaveis com nivel de severidade com significado baixo a médio.

Falhas pouco provaveis com nivel de severidade critico a muito critico.

Falhas provaveis com nivel de severidade com significado baixo a médio.
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Falhas provaveis com nivel severidade critico a muito critico.

Figura 2.14: Matriz de Risco [5]

Calculo da Probabilidade de Falha

Caracteristicas Ambientais

Condic¢ao Técnica

Arborizacio
Vegetacdo
Tipo de poluicao
Avifauna
Indice Ceraunico

Fundacdes - Postes
Cadeia de Isoladores
Numero de unides
Numero de ligadores de bico-mével
Nimero de ligadores paralelos

Caracteristicas Técnicas

Fatores Externos Impactantes

Tipo de condutor
Tipo de isolamento
Tipo de poste
Cabo de guarda
Orgios de corte
Comprimento da linha

Incéndio
Furto
Inundacgéo
Tipo de solo
Eventos atmosféricos extremos
Risco de sismo

Tabela 2.5: Critérios e factores a considerar no cdlculo da probabilidade de falha.

A manutengdo atua de forma diferente face a cada um dos quatro tipos de falha considerados,

que resultam das combinagdes entre os dois tipos de cada critério. Por exemplo, caso se trate de

uma falha aleatéria sem tempo de incubagio para a manutencao, ¢ muito dificil prevé-la ou deteté-

la com antecedéncia. Nestes casos, recorre-se a acdes corretivas ou a reconfiguragcdo do sistema,
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Tipos de falha segundo diferentes critérios

Previsibilidade Detetabilidade
Recorrentes Falha com tempo de incubagao
Aleatdrios Falhas sem tempo de incubagio

Tabela 2.6: Tipos de falha segundo diferentes critérios [10]

podendo mesmo vir a ser necessario o recurso a estas duas opgoes [10].

No passado, os especialistas em manutencio de redes elétricas comecaram a centrar os seus
esfor¢os na determinacdo do intervalo 6timo entre a¢des de reparacdo e de manutencao. Os estudos
nesta drea evoluiram e levaram ao desenvolvimento de estratégias de manutengdo. As estratégias
definidas podem ser divididas em duas categorias diferentes: manuten¢do corretiva € manutencao

preventiva.

2.4.2.1 Manutencao Corretiva

Este tipo de manutencio realiza-se no momento da detecdo dos efeitos que decorrem da ocor-
réncia de uma falha e, na sua sequéncia, a rede deverd retomar o seu funcionamento normal. Esta
é uma prética aplicada em ultimo recurso [25].

Embora este tipo de manutengao aparente nao ter necessidade de planeamento prévio, na pra-
tica é planeada com base no estudo de cendrios possiveis que podem decorrer da ocorréncia dos
mais variados tipos de falhas em diferentes contextos [10].

Este tipo de correcdo é crucial em situacdes que verificam falhas aleatérias sem tempo de

incubacdo, Tabela 2.6.

2.4.2.2 Manutencao Preventiva

Inicialmente, as priticas de manutencio eram predominantemente corretivas mas o crescente
desenvolvimento das tecnologias que permitem avaliar e inspecionar a rede justificou que a pratica
da manutencao passasse a ser maioritariamente preditiva [25].

E impossivel eliminar completamente a ocorréncia de falhas recorrendo 2 manutencdo preven-
tiva mas, com a sua aplicacdo, o nimero de falhas verificadas tende a diminuir [25] dado que
se reduz a sua probabilidade atuando na rede antes que degradacdo significante num componente
acontega, por exemplo [10].

Esta pode ser classificada segundo a frequéncia e os critérios que levam a realizacdo de agdes
de manutencao e inspecao podendo assim falar-se em manutencdo preventiva periddica, ou siste-
madtica, e manuten¢do preventiva baseada no estado [1] [10]. Um dos objetivos da EDP Distri-
buicdo € a diminuic¢do progressiva do recurso a manutengao corretiva, impondo-se cada vez mais
a manutencio preventiva com cardter preditivo. Em alguma literatura, a manutencdo preditiva é

considera-se uma estratégia de manutencao a par das duas referidas anteriormente.
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A manutencio preditiva baseia-se na realizacdo de ensaios, medi¢des e acdes de inspecao
sistematicas que permitem conhecer o estado operacional e técnico de todos os elementos da rede
[25].

2.4.3 Caracterizacao da otimizacao da manutencao

As estratégias de manutencdo implementadas nas empresas de distribuicdo de energia elétrica
possuem um conjunto de problemas ja devidamente identificados, sendo que a maior parte deles se
encontra relacionado coma definicao da frequéncia 6tima entre a realizacdo de acdes de inspecao
[37]. Muitas vezes, realizam-se a¢des de manutengdo desnecessarias, que apenas t&€m em conside-
racdo a condicdo técnica dos ativos, negligenciando-se assim a forte componente econdémica cuja
consideracdo € essencial para que se faca uma boa gestio da rede.

E necessdrio definir objetivos para cada tipo de a¢do de manutencio. S6 conhecendo os custos
associados a uma dada ac@o preventiva e o aumento em niveis de fiabilidade e qualidade de servigo
que desta resultam serd possivel avaliar a pertinéncia e viabilidade da sua realizacao.

No caso do corte e manutengdo de vegetacdo nas imaedia¢des das faixas de servico, é ne-
cessario um cuidado especial na gestdo e calendarizagdo das agdes de manutencdo. Nem toda a
vegetacao possui igual taxa de crescimento, pelo que caso seja aplicado o mesmo critério para o
corte e decote de todo o tipo de drvores poderd criar-se uma situacio em que umas arvores Sao
cortadas mais vezes do que na realidade € necessdrio, enquanto que outras, com maiores taxas de
crescimento, sdo negligenciadas, podendo deteriorar a qualidade de servico [2]. Para uma boa
gestdo da vegetacdo que ladeia as linhas aéreas, € essencial saber precisamente 0 momento em
que uma 4rvore toca nos ativos que constituem a linha. Na sequéncia do que foi dito, apresenta-
se na Tabela 2.7, um sistema com vista a organizagdo dos critérios a ter em conta, com vista a

otimiza¢do da manutengdo da RND.

2.5 Sintese

Neste capitulo, Contextualizacdo do Problema, fez-se uma caracterizagdo geral da rede, que
pode ser aérea ou subterrinea, sendo que a sua parte aérea € a mais extensa.

A manutengdo dos ativos que constituem a linha possui uma grande importancia na obtengao
de melhores indices de qualidade de servigo.

As principais causas de falha na rede tém origem na vegetagdo. Com vista a diminui¢do
de falhas com esta origem devem adotar-se praticas de manutencdo de faixas de servigo mais
eficientes. Com este objetivo, durante as inspe¢des aéreas a linhas, ja se encontra disponivel
uma tecnologia que permite a medicao de distancias de obstaculos a linha, o LiDAR. Analisando
a informacao recolhida pelo LiDAR ¢é possivél praticar-se uma manutencao preventiva. Devido a
esta, e a outras técnicas inovadoras de inspecdo e monitorizagdo da rede, é possivel que se pratique
cada vez menos uma manutengao corretiva, o que reflte os esforcos da empresa na pratica de acdes

de manutencdo cada vez mais otimizadas.
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Contextualizagdo do Problema

Classificacio dos métodos para otimizacao da manutencao

Critério de classificacao

Descricao

Objetivo da otimizacio da manutencao

Fiabilidade

Maximizagao da fiabilidade respeitando restri¢des
como mao-de-obra ou custo, por exemplo.

Custo minimo

Minimizacdo do custo respeitando restrigdes
como fiabilidade ou regulamentacdo de manutencdo, por exemplo.

Custo minimo total

Minimiza¢do do custo total, ou seja, a soma do custo
de manutencdo e do custo que advém de interrupgdes.

Horizonte Temporal

Intervalo entre inspecdes

Otimizacdo do tempo médio entre inspecdes
ou acdes de manutenc¢do. (Aproximadamente 1 Ano)

Ciclo de vida util
do equipamento

Otimizagdo do tempo entre inspegdes ou acdes de manutencio
relacionadas com o ciclo de vida do equipamento.

Adaptativo

Otimizacdo do tempo entre acdes de manutencio baseado em
informacdo adquirida durante as inspecoes.

Fator de decisao

Intervalo entre acdes

Intervalo entre acdes de manutencgao, substituicao regulamentar de
equipamentos e intervalo entre inspecdes, baseado em dados estatisticos.

Tempo previsto para falha

Tempo entre a detec@o da possibilidade de
falha e a concretizacdo da mesma.

Possibilidade Oportuna

Realizar acdes de inspecdo e manutencdo em equipamento que
tem custos de saida de servigo elevados.

Maio-de-obra

Otimizacdo do uso de recursos humanos.

Redundancia

Otimizagdo da localizacdo e colocacio de equipamentos redundantes.

Equipamento suplente

Identificag@o da localizag¢do e niimero de equipamento suplente
que devera estar disponivel.

Niimero de Componentes

Componente tnico

Otimizacao da manutencio de um tipo componente especifico.

Componentes multiplos

Otimiza¢do da manuten¢do entre equipamentos que funcionam em conjunto.

Tabela 2.7: Classificacdo dos métodos para Otimizacdo da Manutencao [10]



Capitulo 3

Experiéncia da empresa em Processo de
Inspecao e Manutencao de faixa de
Servico

Com o Capitulo 3 pretende-se fazer uma descricio detalhada dos processos de inspecdo aérea
tripulada as linhas aéreas AT e MT, do posterior tratamento da informacao recolhida e do planea-
mento das a¢des de manutencdo praticados pela EDP Distribuicao.

Nestas inspecOes recorre-se a diferentes tecnologias para aquisicao de diferentes tipos de in-
formacao; algumas destas tecnologias foram ja abordadas no capitulo anterior. Aqui serd dado um
maior destaque a aquisicdo e ao tratamento da informagdo que ird ser usada com vista & manuten-
cdo da faixa de servico, ou seja, na medicao de distincias. Estas inspecdes e a andlise dos dados
que delas resultam sdo realizadas em regime de outsourcing por uma outra empresa do grupo EDP,
a Labelec - Estudos, Desenvolvimentos e Atividades Laboratoriais, SA.

As principais etapas do processo a descrever podem ser observadas na Figura 3.1.

3.1 Inspecao das linhas por helicoptero e medicao de distancias

3.1.1 Planeamento das acoes de inspecao

As inspecdes realizadas as linhas aéreas nem sempre foram feitas com recurso a meios aéreos.
Antes de essa tecnologia se encontrar a disposi¢do da empresa, as inspec¢des eram feitas na forma
de percorridos pelo solo. Este tipo de inspecdo conta com a participacdo de dois a quatro colabo-
radores da empresa, que inspecionam as linhas da forma descrita no ponto 2.3.1 deste documento.
A periodicidade com que estas se realizavam dependia de uma série de fatores relacionados, por
exemplo, com o tipo de carga alimentada pela linha.

Atualmente o planeamento das a¢cdes de inspecdo as linhas aéreas nio possui uma frequéncia
fixa regulamentar. No entanto, a empresa estabeleceu frequéncias fixas para a realizacdo das agdes

de inspecao, Tabela 3.1.
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Figura 3.1: Processo de Inspecdo e Manutencdo da RD

Nivel de tensdo Periodicidade

AT 2 Anos
MT 5 Anos

Tabela 3.1: Periodicidade das inspecdes de acordo com o nivel e tensdo

Estas inspe¢des possuem uma frequéncia de realizacdo definida, no entanto a dete¢do de uma
quantidade anormalmente elevada de falhas numa dada linha, ou até mesmo a verificagio de con-
dicodes atmosféricas adversas numa dada regido, podem levar a um cendrio em que serd necessdria
a realizac@o de inspecdes fora dos anos para as quais estavam planeadas. Dependendo da extensao
de linha a inspecionar, as inspe¢des poderdo ser aéreas ou percorridos pelo solo.

As falhas sdo detetadas por um conjunto de unidades remotas de monitorizacdo da rede em
tempo real. Esta informacfo é adquirida pelo sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). Assim, depois de tratados os dados, a EDP Distribui¢do possui informacao sobre o

estado atual dada rede no que diz respeito a:
e Disponibilidade de servico;
e Resposta a acdes de comando remoto - abertura e fecho;

e Operabilidade, ou seja, relacdo entre nimero de unidades instaladas e nimero de unidades

operacionais.

Todas as informagdes geradas pelos dispositivos de controlo remoto e adquiridos pelo sistema
SCADA da EDP Distribui¢io, sdo analisadas por um sistema de Business Intelligence que permite

tomar decisdes em tempo real sobre a operacdo da rede.
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3.1.2 Inspecoes aéreas tripuladas

As inspegdes aéreas as linhas, como j4 foi referido no Capitulo 2 deste documento, possuem
duas vertentes: uma vertente mais tecnoldgica, que recorre ao uso de sensores, € outra vertente
humana que conta com a experiéncia e conhecimento dos operadores de voo que se encontram
responsdveis pela realizacio da inspecdo. Sao estas duas vertentes que, combinadas, permitem
que as inspecdes decorram de forma eficiente obtendo informacao com qualidade.

Para que se possa realizar uma inspecdo aérea tripulada € necessério que se encontrem reunidas
as condi¢des meteoroldgicas de modo que a qualidade da informagao recolhida e a segurancga da
tripulacdo ndo sejam afetadas. E recomendével que ndo se verifique a ocorréncia de aguaceiros,

vento forte e nevoeiro. Estes pontos serdo explicitados no seguimento do presente capitulo.

O helicoptero usado para a realizagdo da inspecdo encontra-se equipado com um conjunto
vasto de equipamentos que lhe permitem recolher informacao relativa as anomalias e irregulari-
dades encontradas nas linhas a inspecionar e a sua localizacdo geogrifica. Toda esta informacdo
¢é guardada num dispositivo eletrénico de armazenamento, que se encontra a bordo, podendo ser

acedida em tempo real ou analisada mais tarde.

A localizag@o exata da posicdo do helicoptero é dada por um recetor de GPS, Global Positi-
oning System, e ¢ recorrendo as coordenadas fornecidas por este equipamento que se consegue

georreferenciar todas as ocorréncias encontradas.

As camaras que se encontram a bordo sdo: camara de infravermelhos e uma cAmara de LiDAR
que possui acoplada uma camara de video e uma maquina fotogrifica com uma funcionalidade de
zoom elevada. Todos os equipamentos descritos anteriormente encontram-se dentro de Gimballs,
que se encontram localizadas na parte exterior do helicéptero e que permitem que a dire¢do de

captura das cAmaras/sensores possa ser, em simultaneo, controlada por um dos operadores de voo.

O voo ¢ feito a uma velocidade que pode variar entre os 27 € 0s 55 km/h e o helicéptero devera
manter-se a uma distincia dos condutores que nunca deverd ser inferior a 10m. No entanto este
valor ndo € universal para todas as linhas a inspecionar, visto que depende de um grande conjunto
de fatores, tais como: tensdo e geometria da linha, praticas legais e familiaridade e experiéncia do
piloto e dos operadores a bordo. Assim, idealmente, esta distancia deverd encontrar-se entre os 15

e 0s 30 m, de forma a garantir um bom compromisso entre seguranca e fiabilidade da inspecao.

Devido ao tipo de helicoptero utilizado nestas inspecdes, Figura 3.2, cada voo nao devera du-
rar mais do que duas horas. O conhecimento da topologia da linha a inspecionar e da restri¢do
temporal anteriormente apresentada e a experiéncia dos operadores a bordo permitem uma defini-
¢do tdo otimizada quanto possivel da trajetéria de voo, sem que para isso se tenha que recorrer a

ferramentas computacionais.

A tripulacdo de um helicéptero responsavel pela realizacdo deste tipo de inspecdes a linhas de
AT e MT é composta por dois operadores e um piloto devidamente licenciado para o efeito. O
helicéptero possui ainda capacidade para mais uma pessoa a bordo e foi este facto que permitiu
que fosse realizado um acompanhamento de uma destas acdes de inspe¢des aquando da realizacdo

deste documento pela autora.
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Figura 3.3: Defeitos detetados visualmente. Isolador partido e falha no apoio de um cabo de
guarda.

Cada um dos membros da tripulagdo possui um conjunto de fungdes bem definidas.

As fungdes e obrigacdes do inspetor visual sdo:

Durante as inspe¢des posiciona-se ao lado do piloto do helicéptero, Figura 3.4;

e Possui, impresso, o esquema unifilar da linha que se encontra a ser inspecionada;

Deve estar a atento a qualquer obstidculo que possa surgir préximo da trajetéria de voo,

comprometendo a seguranca do mesmo;

Deve ainda tomar notas de defeitos visualmente detetaveis na linha, podendo recorrer ao

uso de bindculos estabilizadores sempre que a situagio o justifique, 3.3.

Por questdes de seguranga, a tinica funcdo do piloto é garantir que o voo decorre da forma
mais estdvel e segura possivel, devendo igualmente estar atento ao surgimento de obsticulos na
trajétoria de voo.

As fungdes e obrigacdes do inspetor de infravermelhos sdo:
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Figura 3.4: Inspetor visual e piloto durante uma isnpecao.

e Durante as inspecdes instala-se no banco de trds do helicéptero, 3.5;

e Possui um monitor tatil que lhe permite monitorizar em tempo real, 3.6:

— O filme composto pelos termogramas gerados pela camara de infravermelhos. Assim,
é possivel que este inspetor detete em tempo real a existéncia de pontos quentes na
linha;

— O filme da cdmara de video;

— A sequéncia de varrimentos gerados pela pelo LiDAR;

e Sempre que deteta um ponto quente, o inspetor deverd gerar um termograma da falha, per-

mitindo que este seja posteriormente analisado.

Um dos obstiaculos mais comuns que se encontram durante as inspecdes sao 0s cruzamentos
entre a linha a inspecionar e outras linhas da rede de tensdo superior, cujos apoios possuem uma
altura igualmente superior. Este € uma situacio de gravidade acrescida aquando da inspecdo de
linhas MT, visto que nestas sdo comuns os cruzamentos entre estas e linhas AT ou até MAT. Esta
é uma das maiores dificuldades sentidas durante as inspe¢des porque a concentragdo da tripulacio
encontra-se principalmente dirigida para o solo, visto que é af que se encontra a linha alvo, o que
pode levar a acidentes graves, ou até fatais, de embate com as linhas superiores. Este ¢ um dos
motivos que torna desaconselhdvel a realizacdo de inspecdes quando se verifica a existéncia de
nevoeiro.

Tal como j4 foi referido, a inspecdo aérea permite o recurso a diferentes modos de inspe¢ao, por
isso, foi implementada uma interface grafica que facilita a monitorizacdo dos trés camaras/sensores
em simultaneo. Esta é composta por diferentes janelas: uma por cada modo de inspecdo. Sempre
que um dos sensores deteta uma anomalia na interface surge um alerta na aba do modo respetivo,

Figura 3.6.
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Figura 3.6: Interface grafica utilizada pelo Inspetor de Infravermelhos.

A medigdo de distancias feita recorrendo 4 tecnologia LiDAR tem associado um processo de

registo e detegdo de falhas completamente automatizado. O processamento da informagao reco-

lhida faz-se em tempo real, e as situacdes em que se regista uma distancia irregular, em relacio a

linha, sdo automaticamente registadas juntamente com o respetivo fotograma para consulta futura.

H4 arvores que, mesmo se encontrando a uma distancia regulamentar, devido ao seu grande

porte podem comprometer o bom funcionamento da linha, em situagdes de mds condigdes atmos-

féricas, por exemplo. Estas devem ser igualmente registadas no sistema.
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3.1.2.1 Inspecoes Aéreas Visuais

E possivel que as inspecdes aéreas possam ser unicamente visuais, ou seja, sem que tenham
que recorrer ao uso dos sensores referidos anteriormente. Estas contam unicamente com a capa-
cidade de observagdo e experiéncia dos inspetores a bordo. Neste tipo de inspecdo, e tal como
acontece na anteriormente descrita, todos os defeitos e irregularidades detetados visualmente sdo
georreferenciados. No entanto mesmo que seja detetado mais do que um, por cada vao da linha
apenas € registada uma falha.

Este tipo de inspe¢do € feito a uma menor distincia da linha para que os inspetores a bordo

possam ter uma melhor perce¢do da sua condig@o.

3.2 Tratamento de dados, relativos a medicao de distancias, obtidos

na inspecao

O trabalho desenvolvido usa unicamente a informacao relativa a2 medicao de distancias reco-
lhida durante a inspecdo. Por isso, seguidamente serd apenas explicitada a forma como se faz a
andlise dos fotogramas recolhidos e gerados pela tecnologia LiDAR. Este ¢ um método direto de
captura de dados e classifica-se como sendo um sensor ativo [30]. A cada fotograma gerado por
este sistema dd-se o nome de varrimento.

Tal como ja foi referido, a tecnologia LiDAR encontra-se integrada num sistema que a bordo
permite a identificacdo automatica de situacdes em que as distincias regulamentares entre a linha
em inspecao e constru¢des, solo, outras linhas e vegetacao sdo violadas.

Para que possam ser calculadas as distancias referidas anteriormente € necessario, antes de
mais, que o algoritmo implementado no sistema seja capaz de identificar a linha em inspecao.
Algumas das caracteristicas proprias das linhas, tais como nimero de condutores, nimero de cabos
de guarda e tensdo, sdo conhecidas a priori pelo algoritmo. A forma como a linha é captada pelo
sistema LiDAR possui também caracteristicas que facilitam a sua identificacdo pelo algoritmo,

nomeadamente [27]:

e Todos os condutores possuem igual orientacdo espacial e sdo paralelos entre si;

e Os condutores, apesar de formarem catendrias, na imagem sdo aproximados a linhas retas;

A linha é devidamente identificada depois de processados os varrimentos correspondentes a
um valor entre 10 a 20 metros de comprimento da linha, e a partir desse momento o varrimento
¢ feito tendo sempre essa primeira identificacdo como referéncia. Tal como ja foi referido, de
forma a evitar os obstdculos que se atravessam no percurso do helicéptero este acaba por desviar
a sua trajetoria. Assim, ao retomar a inspecdo todo o processo de identificacdo da linha tem que
se repetir o que implicard uma reandlise manual dos dados recolhidos nas inspecdes.

Depois de identificada a linha, € entdo possivel identificar quais os pontos que se encontram na

sua proximidade, e classificd-los como sendo solo, outra linha, drvores/vegetacdo ou construcdes.
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Isso é feito por andlise das formas geradas pelas nuvens de pontos classificados como ndo linha,
Figura 3.7.
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Figura 3.7: Funcionamento do sistema LiDAR no
reconhecimento de obstaculos e linhas

O sistema LiDAR gera imagens que permitem que cada ponto da linha seja avaliado recor-
rendo a 3 vistas diferentes: vista de perfil, vista de cima e vista de frente (alcado). Seguidamente

apresentam-se as trés vistas referidas para um mesmo ponto na rede.

Cada um dos elementos identificados apresenta-se com cor diferente nas imagens resultantes
do algoritmo: a linha principal é vermelha, as outras linhas sdo amarelas, o solo é castanho e a

vegetagdo € verde, Figura 3.8.

Figura 3.8: Diferentes vistas do mesmo ponto do circuito geradas pelo LiDAR: vista de frente
(esquerda), vista de perfil (centro) e vista de cima (direita).
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As diferentes vistas apresentadas na Figura 3.8 correspondem a situag@o captada na Figura
3.9.

Figura 3.9: Fotograma referente as vistas apresentadas na Figura 3.8

A identifica¢do, em tempo real, de situacdes irregulares impde um elevado esfor¢co compu-
tacional dos equipamentos a bordo do helicéptero, e por isso estes possuem implementado um
algortimo simplificado de andlise de imagem. Depois da inspe¢do é necessdrio realizar uma ané-
lise manual de todos os varrimentos registados.

Este € um processo moroso, mas garante que a informacao que € transmitida a EDP Distribui-

¢do seja fidedigna garantindo que situagdes como as que serdo apresentadas em seguida sdo:

e Aves que sdo interpretadas pelo algoritmo como sendo vegetagao;
e Apoios que sdo interpretados como sendo vegetacao;

e Quando se verificam travessias com outras linhas, por vezes a medi¢do de distancias ¢ feita

relativamente a linhas que nfo estdo a ser alvo de inspecio;

Os fotogramas e as diversas vistas geradas pelo sistema de laser permitem que os colaborado-
res da Labelec possuam toda a informagao necessdria com vista 4 eliminagdo de todos os registos
de falsas situacdes irregulares. Na Figura 3.10 pode observar-se a forma como a informagao, ja
completamente processada relativa aos dados recolhidos nas inspe¢des, € apresentada na forma de
ficheiro de Excel do Microsoft Office.

3.2.0.2 O uso do LiDAR na identificacdo de espécies vegetais

Durante algum tempo, a identifica¢do de espécies foi feita com recurso a sensores que emitiam

radiacdo préxima dos infravermelhos [38]. Hoje em dia, ja € possivel identificar as espécies
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H | J K L M M 9] P Q R S
1397 | 2012/10/03 09:39:46 Anvores Al 40.531670 [ -5.085460 | 40.531681 | -8.085283 421
1399 | 2012/10/03 09:39:46 3 Anvores A2 456 40.531685 | -5.085516 | 40.531639 | -8.085288 421
1664 | 2012/10/03 09:39:59 3 Arvores Al 476 40.5633802 [ -8.086013 [ 40533734 | -8.085707 422
1838 | 2012/10/03 09:40-08 3 Anvores Al 432 [40534459 | -8.085624 | 40534197 | -B.085524 429
1998 | 2012/10/03 09:40:16 3 Anvores Al 462 [40.534581 [ -5.084132 | 40.534329 | -8.084172 433
2413 [2012/10/03 09:41:36 3 Construcdo Al 4.64 [40.534506 | -8.082936 | 40.534387 | -8.082964 424
2497 [ 2012/10/03 09:41:41 Arvores A2 40.634476 | -8.082534 | 40.5634369 | -8.082564 424
2502 [2012/10/03 09:41:41 Anvores A2 40.534478 | -8.082507 | 40.534367 | -6.082539 424
2511 [2012/10/03 09:41:41 Anvores A2 40.534471 [ -5.082461 | 40.534365 | -8.0562494 424
2515 [2012/10/03 09:41:41 Arvores A2 40534461 [ -5.082443 [ 40.534364 | -8.082474 424
2522 [2012/10/03 09:41:42 Anvores A2 40.534447 | -8.082410 | 40534362 | -8.082439 424
2527 [2012/10/03 09:41:42 Anvores A2 40.534436 | -5.082386 | 40.534360 | -8.082413 424
2535 [2012/10/03 09:41:42 Anores A2 40.534462 | -5.082337 | 40.534358 | -8.082372 424
2637 [ 2012/10/03 09:41:43 Arvores A2 40.634429 [ -6.082336 | 40.534356 | -B.082362 424
2540 [2012/10/03 09:41:43 Anvores Al 40.534464 | -8.082310 | 40.534357 | -8.082346 424
2545 [2012/10/03 09:41:43 Anvores Al 40.534429 | -5.082295 | 40.534355 | -8.082320 424
2555 [2012/10/03 09:41:43 Arvores Al 40534434 [ -8.082240 [ 40.534351 [ -8.082267 424
2575 [2012/10/03 09:41:44 Anvores Al 40.534405 | -8.082140 | 40 534341 | -8.082156 424
2578 [2012/10/03 09:41:45 Anvores Ad 40.534420 [ -5.082117 | 40.534340 [ -8.082138 424
2585 [2012/10/03 09:41:45 Anores A 40.534409 | -8.082082 | 40.534336 | -8.082097 424
2598 [ 2012/10/03 09:41:46 Arvores AY 40.634391 [ -6.082006 | 40.534326 | -8.082015 424
2613 [2012/10/03 09:41:46 Anvores A 40.534427 | -8.081889 | 40.534317 [ -8.081917 425
2630 [2012/10/03 09:41:47 3 Anvores A 448 40.534435 | -5.081760 | 40.534303 [ -8.081797 426
2712 [ 2012/10/03 09:41:51 3 Arvores A9 419 40534412 [ -8.081095 [ 40.534245 | -8.081142 429
2796 | 2012/10/N3 N8-A1-R2 H Brmrac Aa HM EAAANR T8 NANARA [ AN RAA2AN R NRNGGR Aan

Figura 3.10: Documento Excel que resulta da anélise dos varrimentos
realizada pelos colaboradores da Labelec.

das drvores por LiDAR recorrendo a identificacdo da forma do contorno da copa das arvores
identificadas, a aquisicdo de imagens ¢ feita da forma ilustrada na Figura 3.11. Na figura 3.12
pode observar-se a forma como € feito o contorno. Esta forma é depois classificada de acordo com

o seu tamanho e conhecimento das formas tipicas, de copas de drvores conhecidas, [6] [39] [40].

Figura 3.11: Forma como é se adquire a informacdo a identificacdo da forma da copa da arvore

[6].

A forma como opera o algoritmo usado na identificagdo das espécies ndo serd explicada neste
documento, visto ser um problema complexo de andlise de imagem que sai fora do &mbito do pre-
sente trabalho. A identificacdo de espécies € mais dificil e complexa quando a densidade florestal

é muito elevada [39]



3.2 Tratamento de dados, relativos a medigdo de distancias, obtidos na inspe¢ao 37

Figura 3.12: Identificac@o de espécies de arvores por LIDAR [6].

3.2.1 Modelo de planeamento de acoes de manutenciao atualmente em vigor

Esta ferramenta baseia o seu funcionamento num algoritmo que comega por calcular distancias
entre as consecutivas anomalias, usando a equagdo de Haversine As intervengdes sdo, com este
modelo, estabelecidas de acordo com o seu tipo e gravidade assim como pela distancia relativa

calculada entre as mesmas.

O principal objetivo € intervencionar, no futuro mais préximo possivel, as anomalias mais
severas. Os colaboradores da EDP Distribui¢cdo responsdveis pelo desenvolvimento deste algo-
ritmo determinaram, com base na sua experiencia acumulada na gestdo e planeamento de a¢des de
manutengio, que as intervengdes de que devem ser agendadas sdo as relativas as anomalias mais
graves, nesse ano, e a todas as outras que se encontrem numa banda de 100 m antes e depois delas,

Figura 3.13. Este processo sera descrito em maior detalhe no Capitulo 5 deste documento.

Figura 3.13: Anomalias severas (vermelho) e outras anomalias representadas ao logo da linha.

Este modelo opera principalmente com vista & manuten¢do da vegetagdo existente nas proxi-

midades das linhas. Para os casos em que sdo detetadas irregularidades relacionadas com edificios,
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ou seja, anomalias “estdticas”, foi construida uma base de dados para evitar o deslocamento recor-
rente de trabalhadores especializados para inspecionar estas anomalias em futuras inspec¢des. O
modelo descrito pode ser resumido pela Figura 3.14.

Caracterizagdo, quantificacdo
e agrupamento de
instervencgdes

Ocorréncias
(Tipo, Classe, Classificagdo)

MODELO

Custos de referéncia
para intervengées :> :‘> Servigo de criagdo de ordens

automaticas

Figura 3.14: Modelo que € usado pela empresa para manutencdo da vegetacdo nas proximidades
das linhas.

3.3 Intervencoes das equipas de trabalho no terreno

Depois de feito o planeamento € enviada uma ordem de trabalho para o prestador de servicos
externos contratado para o efeito, com a posicao exata dos pontos ou extensao de pontos da linha
onde terd que atuar. A EDP Distribui¢do possui toda a sua rede de linhas aéreas desenhada na
plataforma Google Earth. Nesta plataforma pode ser encontrada informacao geografica relativa a
todas as linhas e apoios da RD. Através do uso de diferentes cores e diferentes simbolos € possivel
distinguir os diferentes tipos de torre e linha. O Google Earth permite ainda que os utilizadores
do sistema possam facilmente ver a imagem de satélite referente a zona das ocorréncias registadas
na inspecao o que facilita o trabalho s equipas que depois operam no terreno. Esta plataforma
permite ainda a identificacdo da exist€ncia de construcdes ilegais nas proximidades das linhas

aéreas.

FX48)(67m)= Apoio 113 ST

Figura 3.15: Anomalias severas (vermelho) e outras anomalias representadas ao logo da linha.
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3.3.1 Praticas de corte e poda das arvores

Em Portugal Continental, os proprietdrios dos terrenos encontram-se legalmente obrigados a
ndo realizar plantagdes que possam por em risco o bom funcionamento da RND e, além disso, de-
vem permitir a entrada nas suas propriedades dos funciondrios designados pela EDP Distribuicao,
seja para agdes de inspecao ou de manutencio. A este sistema déd-se o nome de regime de servidao
administrativa.

Além da manutengdo das distincias estabelecidas no Regulamento de Seguranca de Linhas
Elétctricas de Alta Tensdo, nos espacos florestais podem vir a ser estabelecidas regras adicionais
resultantes dos planos municipais de defesa da floresta contra incéndios [8].

Apesar de o controlo do crescimento da vegetagao ser dificil, € possivel adotar medidas nesse
sentido. Algumas das medidas que muitas vezes se aplicam com vista ao adiamento das a¢des de

corte e de poda sdo as seguintes:

e Imposicao de faixas de servigo maiores do que aquilo que se encontra estabelecido no no

Regulamento de Seguranga de Linhas Elétctricas de Alta Tensao;

e Plantacdo de espécies com reduzidas taxas de crescimento nas proximidades das linhas.

Uma espécie que € usada para este efeito € o carvalho;

e O uso de pesticidas também pode ser uma das praticas em vigor, mas possui associada uma
forte regulamentacdo. Este método sé pode ser aplicado entre os dias 1 de Marco e 30
de Setembro de cada ano e a sua aplicagdo s6 deve ser feito por entidades que devidamente
certificadas ao nivel de transporte, armazenamento e aplicagdo do tipo de produtos quimicos

contidos nos pesticidas aplicados.

Tal como ja foi referido, existe um conjunto de espécies protegidas, como o sobreiro e o
azevinho, que além de sé poderem ser intervencionadas numa altura especifica do ano, também
possuem associadas regras especificas associadas que ndo permitem o seu corte, mas apenas a sua

poda ??.

Figura 3.16: Sobreiro (esquerda) e operador de terreno com serrote extensivel (direita).

As ac¢des de manutencao da vegetacao sdo feitas nas proximidades de linhas que se encontram

em servico, mas, poderdo verificar-se situacdes em que a distdncia do elemento da equipa de
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manutencdo a linha nio é regulamentar e, nesses casos, poderd justificar-se, como medida de
seguranga, tirar a linha de servico durante o trabalho de manutencdo. Ainda assim, atualmente ja
existe equipamento que permite que os trabalhos sejam feitos muito préximos das linhas sem que

as equipas se encontrem em risco.

Figura 3.18: Ferramenta de corte isolada eletricamente e extensivel.

Depois de concluidas as acdes de manutencdo da vegetacdo, os prestadores de servicos ex-
ternos responsdveis pela sua execu¢do devem proceder ao tratamento dos vestigios que resultam
destas atividades para que estes ndo possam vir a servir de combustivel em possiveis cendrios de
incéndios nestas regides. Caso o proprietdrio do terreno nao expresse O seu interesse para uso
préprio dos residuos que resultam da manutengao, estes devem ser removidos para locais publicos
existentes para este efeito. Existe ainda a alternativa de os mesmos poderem ser fragmentados
ou até triturados, sendo depois homogeneamente distribuidos no solo do terreno em questio. Es-
tas agdes dependem do tipo de vegetacdo e da quantidade de residuos que resultam da agdo de

manutengdo.

3.4 Sintese

Neste Capitulo foram descritos, com detalhe, todos os passos envolvidos no processo de ma-

nutencao de faixas de servico de linhas MT e AT.
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Figura 3.19: Triturador manual de residuos vegetais.

As inspecdes sdo feitas com recurso a um helicéptero e nestas recorre-se a termografia, a ins-
pecdo visual e a nmedi¢do de distancias por LiDAR. Fazem-se com uma regularidade estabelecida
internamente pela empresa. Nestas € possivel avaliar a condi¢do dos ativos, assim como o estado
da vegetacdo préxima das faixas de servigo.

O tratamento da informacao adquirida com a tecnologia LiDAR € um processo computacional
exigente, que, atualmente na empresa ainda implica uma extensa anélise manual.

Todas as situacdes irregulares detetadas pelo sistema LiDAR, sdo georreferénciadas, o que

facilitard depois as agdes corretivas no terreno.
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Capitulo 4

Desenvolvimento de algoritmo para o
processamento de dados de inspecao

4.1 Meétodos computacionais de otimizacao

Uma grande variedade de desafios reais de decisdo e controlo sdo caracterizados por possuirem
grandes problemas de ndo linearidade ou serem tipicamente de natureza discreta. Atualmente, um
grande foco de investigacdo na comunidade cientifica € a tentativa de encontrar um conjunto de
métodos universais para resolucdo de problemas de otimizagcdo. Tem sido assim dado um lugar
de destaque aos algoritmos evoluciondrios na obtencao de solugdes 6timas ou préximas do 6timo
[37] [41].

A primeira referéncia registada sobre os Métodos Computacionais Evoluciondrios data do ano
1966 e pode ser encontrada no livro Artificial Intelligence Through Simulated Evolution de La-
wrence J. Fogel [42]. Em paralelo, John Holland também desenvolveu trabalhos sobre sistemas
adaptativos cujo objetivo era estudar as formas de evolucdo e adaptacdo na natureza com o in-
tuito de as pdr ao servigo das ferramentas computacionais. Foram estes estudos que culminaram
no que hoje em dia € conhecido como Algoritmos Genéticos, que sdo apresentados no seu livro
Adaptation in Natural and Artificial Systems de 1975, como sendo uma abstragdo matemadtica da

evolugao bioldgica [43].

4.1.1 Algoritmos Genéticos

Para que se possa perceber o funcionamento dos Algoritmos Genéticos é necessario clarificar
alguns dos conceitos biolégicos envolvidos, visto que esta serd usada no seguimento do texto. Os
seres vivos sao compostos na sua totalidade por células, e cada uma destas células contém cromos-
somas, onde se encontra codificada a informagdo genética que ird determinar as caracteristicas de
cada organismo. Cada cromossoma é constituido por genes onde podem ser encontrados blocos
de DNA relativos a, unicamente, uma caracteristica do organismo em questao, ocupando sempre
0 mesmo lugar no cromossoma. Durante a reproducio de organismos ocorre um fendmeno que se

designa crossover. Durante este fendmeno € gerada uma descendéncia cujo cromossoma resulta

43
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de uma combinacio entre os cromossomas dos seus progenitores. A descendéncia poderd sofrer
mutagdes, ocorrendo alteracdes em partes do seu DNA. A adaptacdo do organismo descendente
pode ser quantificada em termos probabilisticos, ou seja, qual a probabilidade que o organismo

tem de sobreviver e se reproduzir, gerando descendéncia para a proxima geracao [43].

Ncleo

Célula

DNA

Cromossoma

Gene
e —

Figura 4.1: Ilustragd@o de conceitos genéticos.

A sobrevivéncia das espécies na natureza estd dependente do seu nivel de adaptacdo ao ambi-
ente que as envolve e, por isso, estas tém vindo a evoluir, de geragao para geragcdo, encontrando-se
cada vez mais adaptadas devido aos mecanismos de crossover e mutagdo entre diferentes organis-
mos aquando da sua reproducio.

Os AG apresentam-se assim como a importacdo dos conceitos anteriormente apresentados
para a computacio e otimizagdo. As vdrias solugdes possiveis de um problema de otimizagdo
que recorre aos AG, depois de devidamente codificadas, podem ser interpretadas como sendo um
cromossoma. Ao conjunto de cromossomas existentes num dado momento é dado o nome de
populacgao.

Depois de agrupadas em populagdes, as solugdes codificadas sofrem os processos evolutivos
jé referidos, permitindo que, a partir do grande e vasto conjunto de solucdes vidveis, seja pos-
sivel identificar uma solucdo otimizada para o problema. No seguimento do texto serd usada a
nomenclatura de individio ao que até agora foi chamado de cromossoma. Nestes algoritmos, a
adaptacdo dos individuos faz-se recorrendo a uma funcéo concebida de acordo com os requisitos
do problema.

Os AG fazem parte da familia evoluciondria e diferem e das restantes, pertencentes a chamada
computagio baseada em métodos fendtipo,nas quais ndo se recorre a codificacio na representacao
das solucdes do problema, essencialmente em trés pontos: codificacdo e interpretacdo das solugdes
e no mecanismo preferencial para gerar novas solucdes[44]. Todos as etapas caracteristicas deste

tipo de algoritmo serdo seguidamente descritas.

4.1.1.1 Codificacao

A grande maioria da primeira literatura desenvolvida sobre AG focou-se na representagdo

bindria das solu¢des. No entanto, os AG podem recorrer a qualquer tipo de codificagdo. A codifi-
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cacgdo deverd estabelecer limites no espago das solugdes, o que poderd ser vantajoso visto que uma
representacdo rigida poderd diminuir este espaco [37]. A codificagdo deve ser minima e existindo
uma correspondéncia bijetiva entre as representacdes e as solucdes reais respetivas[45][44].

Apresentam-se, em seguida, diferentes formas de codificar solugdes:

e Um individuo podera ser representado de uma forma igual aquela com que € usado no

célculo da func¢ao de adaptacio;

e As varidveis que existem na solucio s@o as mesmas que se usam na funcio de adaptacio,

mas encontram-se representadas sobre uma forma diferente;

e Para que as varidveis possam ser usadas na fun¢do de adaptacdo, € necessdrio recorrer a uma

rotina de forma a descodificar a informacao codificada das varidveis da solucao.

4.1.1.2 Mutacao

A Mutagdo é a operagdo que consiste na criacdo de novos individuos a partir de individuos
existentes, por introducdo de pequenas alteracdes. E um operador genético fulcral no sentido em
que a sua operacdo pode evitar uma convergéncia prematura para um 6timo local ou a paralisacdo
da pesquisa em qualquer ponto do espaco de solu¢des. Quando se verifica a convergéncia do
algoritmo, os individuos de uma mesma geracdo sdo todos muito semelhantes e, caso ndo seja
introduzido um fator de perturbacio, acabar-se-4 por fazer a pesquisa sempre na mesma regiao do
espaco de solucdes[46].

O tipo de mutac@o que introduzida depende sempre da forma como as solucdes se encontram
codificadas. Quando as varidveis se encontram codificadas binariamente, um tipo de mutacdo
bésica a introduzir € a inversdo de um dos bits, alterando o bits de 1 para 0 ou vice-versa. Ja quando
as solucdes se encontram codificadas com recurso a ndmeros naturais, aplica-se uma estratégia
diferente de mutacao: troca-se a posi¢cao entre os valores associados a duas varidveis [46].

Deve garantir-se que depois de se realizar uma mutacdo, os novos individuos mutados sdao

solugdes vidveis de acordo com as restrigdes do problema.

4.1.1.3 Crossover

O operador genético crossover aplica-se a dois individuos, os progenitores, de forma a dar
origem a sua descendéncia que serd uma combinagdo das caracteristicas dos seus progenitores
[43].

Deseja-se que as acdes de crossover resultem em descendentes com niveis de adaptacdo supe-
riores aos dos progenitores que estiveram na sua origem, ou pelo menos que isto se verifique com
elevada probabilidade.

Existem diferentes estratégias possiveis para aplicacdo deste tipo de operador nos AG. Neste
trabalho serd utilizado o crossover uniforme. Este tipo de crossover opera independentemente da
forma como a informacao se encontra codificada nas solucdes, sendo os elementos do progenitor

diretamente copiados para a descendéncia [45]. A escolha do progenitor de origem do valor de
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cada varidvel que transita para a respetiva descendéncia € feita com recurso a uma sequéncia de

comando do crossover.

Tal como se pode observar na Figura 4.2, quando na sequéncia se encontra o valor 0 a infor-
macao provém do Progenitor 1, assim como caso se encontre o valor 1 a informagao terd origem

no Progenitor 2. O Descendente 2 tem origem num processo oposto ao descrito anteriormente
[44].

DICENERENENKY -
comando do crossover
B e

Progenitor 2
Descendente 1
ST p—

Figura 4.2: Crossover Uniforme

Progenitores

Descendéncia

4.1.1.4 Seleciao

A selecdo trata-se de mais uma operacdo tipica deste tipo de algoritmo. Difere das opera-
¢des anteriormente apresentadas na medida em que € a Unica que, independentemente do método
adotado, tem em conta o valor da func@o de adaptacdo associado a cada um dos individuos da
populacdo. Existem diferentes estratégias que podem ser adotadas para selecdo dos individuos
que irdo estar na origem na gerago seguinte: selecdo por torneio, selecio por truncagem, selecio
por ranking linear, sele¢do por ranking exponencial, selecdo proporcional e selecdo elitista [46].

Neste trabalho ird adotar-se, para selecdo, a estratégia de torneio estocastico. Para uma dada
probabilidade p’ e definindo o valor de uma probabilidade fixa com valor reduzido p, caso p’
seja inferior a p seleciona-se o individuo menos adaptado, ja no caso de caso p’ ser superior a p
seleciona-se o individuo mais adaptado. Trata-se de um torneio estocdstico simples do tipo T(1,2)
em que ¢é atribuida uma vitéria de forma probabilistica. Este processo pode ser repetido tantas
vezes quanto as necessdrias para que se obtenha uma populacdo de progenitores com a dimensao
desejada para a préxima geragdo [44]. Caso o valor da probabilidade fixa p seja definido com o
valor zero, encontramo-nos numa situagdo de torneio elitista, em que se poderd correr o risco de

ocorrer uma convergéncia prematura.
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Figura 4.3: Torneio Estocdstico

4.1.2 Algoritmo Genético Simples

Um algoritmo genético simples pode ser descrito de acordo com a sequéncia de passos que
serd seguidamente apresentada.

1. Definic¢do do critério de convergéncia;
2. Inicializag¢do de uma nova populacdo com n individuos;
3. Calculo do valor da fun¢@o de adaptacdo associada a cada um dos individuos;

4. Criagdo de uma nova geracao recorrendo a operadores genéticos:

(a) Selecao dos individuos mais adaptados, tendo como critério o valor da funcao de adap-
tacdo e, dependendo da estratégia de selecdo adotada e do valor de uma probabilidade
de selecdo p, Figura 4.3;

(b) Operacio de crossover entre pares de individuos resultantes da sele¢ao;

(c) Aplicagdo de operacdo de mutagdo em individuos selecionados aleatoriamente;

5. Substitui¢do da populagdo progenitora pela populagdo descendente.

6. Regresso ao ponto 3 até que se verifique convergéncia.

O critério de convergéncia pode ser aproximacao ao 6timo global, quando se conhece o valor
do mesmo, ou simplesmente, niimero maximo de geracoes [47] .

H4 que ter em conta que uma das particularidades do algoritmo apresentado € o facto de em
cada nova geracdo a populacdo inteira serd substituida por novos individuos. A tendéncia dos
mecanismos de selecdo € a manutengdo dos melhores individuos na geracdo, o que fard com que
a sua boa informagdo genética passe de geracdo em gera¢do melhorando a adaptagdo geral da
populacdo, Figura 4.4 [45].
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Geragiox Geragdo x+1 Geracdox+2
Selecdo selecdo Selecdo
Crossover Crossover Crossover
Mutagdo Mutacio Mutacdo

Figura 4.4: Evolug@o da qualidade dos individuos da populagdo. O tom mais escuro reprenta
individuos mais adaptados.

4.2 Descricao do Problema

Os problemas de planeamento e de agendamento sdo comuns a diferentes dominios da enge-
nharia. Genericamente, muitas vezes considera-se que estes sdo semelhantes, no entanto diferem
em alguns aspetos: os problemas de planeamento focam-se na determinacio do que deve ser feito
e como devera ser feito de acordo com as restricdes que lhe estdo implicitas; j4 a resolucdo de pro-

blemas de agendamento permite determinar quando e como uma dada tarefa deveré ser executada.

A tentativa de resolugdo de problemas de agendamento néo é recente e o inicio do seu estudo
data dos primeiros anos da década de 50. Inicialmente, tentou-se resolver com exatiddao versdes
simplificadas de problemas reais, mas rapidamente se verificou que alguns destes problemas sao
demasiado grandes em dimensao para que possam ser resolvidos de forma eficiente e com elevada
exatidao. Comecou-se entdo a recorrer a técnicas heuristicas para a resolug¢do de problemas reais,
visto que estas sdo conhecidas por encontrar boas solucdes, ou simplesmente solucdes admissiveis

para problemas complexos e de dificil resolucdo [45].

4.2.1 Aspetos gerais do problema

O problema a solucionar na sequéncia deste trabalho trata-se de uma situacdo em que se pre-
tende realizar o agendamento de acdes de manutengao de faixa de servigo de acordo com a infor-
macdo recolhida aquando das a¢des de inspecao aérea por helicoptero das linhas AT e MT da EDP
Distribuicao.

Tal como ja foi referido no Capitulo 3, depois de recolhida e tratada a informacao, fica-se com
um conjunto de dados relativos a distincia da vegetacao as linhas em andlise. Toda a informacdo é

georreferenciada e tem associado o c6digo que permite determinar o troco da linha a que se refere.

Atualmente, as acdes de manutencdo sdo agendadas para um horizonte temporal de 3 anos
e, por isso, € necessario garantir que durante este intervalo de tempo se garante o cumprimento
do que se encontra estabelecido para a faixa de servico no Regulamento de Segurancga de Linhas
Elétctricas de Alta Tensdo de Abril de 1993 (RSLEAT), Tabela 4.1 .
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Tipo de Obstaculo Distancia  Artigo
Minima (m)
Distancia dos condutores ao solo 6 27
Distancias dos condutores as arvores 2.5 28
Distancias dos condutores a edificios 4 29
Distancias dos condutores a obstaculos diversos 3 30
Entre condutores e apoios 0.15 33
Distancias dos condutores as autoestradas 7 91

e as estradas nacionais € municipais

Disténcia a travessias de cursos de d4gua ndo navegaveis 6 93
Distéancia a Teleféricos 4 95
Disténcia a travessia de caminho-de-ferro nao eletrificados 7 100
Distancia aos carris de travessias de caminho-de-ferro 13.5 101
cuja eletrificacdo esteja prevista

Distancia dos condutores 4 instalagdo da linha 3 102
de contacto nos cruzamentos

Distancias dos apoios a via-férrea nas travessias e nos cruzamentos 5 103
Distancias entre duas linhas 2 109

Tabela 4.1: Distancias minimas segundo o RSLEAT. [11]

A vegetacdo ndo é um obstdculo estdtico e, por isso, € necessdrio que se tenha em conta que,
caso ndo se realizem agdes de manutencdo num futuro préximo, esta poderd encontrar-se a violar
o regulamento.

Para isso, cada uma das ocorréncias verificada € classificada com um nivel de gravidade. Os
niveis de gravidade sdo A, B e C sendo o A o de maior urgéncia e C o de menor urgéncia associada.
Os limites que estdo associados a classificagdo das ocorréncias variam de acordo com o nivel de
tensdo da linha em questio e com a natureza do obsticulo encontrado.

Na Tabela 4.2, consegue observar-se que para valores mais elevados de tensao se verifica que
a distincia minima de seguranca a linha a manter € superior as verificadas para niveis de tensdo
mais reduzida. Isto acontece porque, quanto maior for a tensdo da linha, mais severos poderao
ser os efeitos que decorrem da ocorréncia de um qualquer modo de falha, tanto pela magnitude de
um fenémeno fisico que dai podera resultar, como pela quantidade de consumidores que poderao
estar dependentes da continuidade em servigo da linha em questio.

Na Tabela 4.2, podem observar-se trés categorias diferentes de obstaculos. Aquando das acdes
de inspec¢do, ¢ muito importante que seja feita esta distin¢cdo porque a forma como estes registos
irdo entrar no agendamento das a¢des de manutencdo € diferente.

Da categoria construgdes fazem parte os novos elementos de edificios ja existentes (chaminés
ou antenas, por exemplo), novos edificios ou, até mesmo, as gruas usadas em construgdes nas
proximidades das linhas. Nestas situacdes, um colaborador da EDP Distribui¢do é destacado para
ir ao terreno verificar e solucionar a situacao irregular registada na inspecdo. A categoria solo é
importante para perceber, por um lado, se as distdncias minimas em situacao de flexa médxima sdo

cumpridas.
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Natureza/
Nivel de Outros Construcoes Solo
tensao A B C| A B C| A B C
400kV 6 9 12| 6 9 Iy 8 91 103
220kV 5 7.5 10| 5 8 9 |71 77 85
130/150kV | 4 6.5 9 145 7 8 [68 7 7.3
60kV 3 5 7| 4 5 6 |63 6.6 7
30kV 2.5 4 51 4 4.5 5162 66 7
6/10/15kV | 2.5 4 51| 4 4.5 5161 6.6 7

Tabela 4.2: Distancias limite para cada classe de gravidade, em metros.

Todo o agendamento das acdes de manutencdo é feito de acordo com a classificagdo que é

dada a cada uma das ocorréncias registada durante as a¢des de inspecao:

e (Caso uma ocorréncia seja classificada com o nivel de gravidade A, terd que ser alvo de uma

acdo de manutencdo durante o decorrer do presente ano, ano Xx.

e As ocorréncias classificadas como B ter@o que ser intervencionadas, no miximo, durante o

ano seguinte, ano x+/.

e As ocorréncias classificadas como C terdo que ser alvo de uma acdo de manutencgio até 2

anos a partir da data em que se registou, ano x+2.

Na Figura 4.5, pode observar-se um esquema onde facilmente se conseguem identificar os limites

temporais estabelecidos para a manutencdo de uma ocorréncia registada num dado ano x.

Ano

Ano
¥+l ¥+2

Ano

X+3

v

A — |

Criticidade

Figura 4.5: Ano em que devem ser realizadas as a¢des de manutencdo de acordo com o grau de
gravidade de cada ocorréncia.

A forma como ¢ feito o agendamento de acdes corretivas de situacdes relacionadas com obs-

taculos de origem vegetal é diferente da que se pratica para os demais obstaculos.

A EDP Distribui¢do contrata os prestadores de servigos externos de duas formas distintas, para

o corte de arvores com vista a manutencio da faixa de servico: decote e faixa. Quando se contrata

uma acio de manutencio como decote, o que se pretende € que a manutencao a fazer incida apenas

sobre uma ocorréncia isolada, o decote de uma tinica arvore por exemplo. J4 quando a contratagdo
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¢é feita em modo de faixa, a manutencdo € feita a todas as ocorréncias que se possam encontrar
entre dois pontos, Figura 4.6.

Estas duas formas de contratagdo sao remuneradas de forma diferente: o decote é remunerado
por cada ocorréncia contratada, enquanto a manutencdo em modo de faixa é remunerada propor-

cionalmente a por¢do de linha em que € necessdrio realizar manuteng@o.

Decote

Faixa

Figura 4.6: Diferenca entre acdes de manutencdo em modo de decote e agdes de manutencdo em
modo de faixa.

4.3 Formulacio matematica do problema

O trabalho descrito realizado, em colabora¢do com a EDP D, insere-se nas atividades do ga-
binete de Manutenc¢ado, Planeamento e Controlo da Dire¢cdo de Manutencdo. Esta direcio , entre
outras, tem como meta a dimiui¢do do valor de SAIFI, que € o indicador de qualidade de servigo
que reflete o nimero e a frequéncia das interrupcdes, tal como ja foi referido.

Cada uma das interrupgdes que ocorrem na rede, independentemente da sua causa, severidade
ou tempo total de interrup¢do, sdo contabilizadas de igual forma no cdlculo do SAIFI, indepen-
dentemente das consequéncias que delas decorram.

Assim, todos os poténciais cendrios de possivel falha sdo merecedores da mesma atengao,
sendo portanto vistos com igual importancia aquando da resolucdo deste trabalho. Nenhuma das
ocorréncias que poderd dar origem a uma situacdo de falha é ignorada, ficando todas com agéo de
manutencdo agendada.

O principal objetivo deste trabalho é encontrar de uma estratégia 6tima que permita uma mini-
mizag¢ado dos custos envolvidos na realizacdo das acdes de manuten¢do. Serdo alvo de agendamento

de acdes de manutencao apenas as ocorréncias registadas que estejam relacionadas com vegetacao.

4.3.1 Variaveis

Como em qualquer problema cldssico de otimizac¢do, devem ser definidos trés tipos de varia-

veis: varidveis de decisdo, varidveis de estado e os parametros.
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As varidveis de decisdo sdo aquelas cujo valor se pretende determinar com a resolucdo do

problema, Tabela 4.3.

Variaveis de decisao
m;y Modo da a¢do de manutenc¢ado da ocorréncia i no ano x

Tabela 4.3: Varidveis de decisdo do problema.

As variaveis de estado, quando definidas, possuem a capacidade de descrever o problema na
sua totalidade, Tabela 4.4.

Variaveis de estado
d;; Distancia da vegetacdo na ocorréncia i no ano x
l;; Distancia entre as ocorréncias i € j
cl;y Classe da ocorrénciaie x

Tabela 4.4: Variaveis de estado do problema.

Os pardmetros sdo varidveis cuja definicdo é feita a priori da resolucdo do problema, Tabela
4.5.

Parametros
MI., Margem inferior da classe ¢ para a tensio ¢
MS,; Margem superior da classe ¢ para a tensdo ¢
ciy Classe da ocorréncia i e x

Tabela 4.5: Pardmetros do problema.

4.3.2 Restricoes

A definicdo da estratégia 6tima de manutencdo possui implicitas algumas condicionantes.
Cada problema possui associado um espacgo de solugdes admissiveis, e este encontra-se definido
pelo conjunto das condicionantes que o irdo restringir. Na secdo 4.2.1 deste capitulo foi ja possivel
conhecer o problema, mas serdo seguidamente explicitadas as restrigdes, que, lhe estdo implicitas.

As acdes devem ser planeadas respeitando a classe de gravidade atribuida a cada uma das
ocorréncias, de acordo com o exposto na Figura 4.5.

Muitas vezes, o planeamento é feito para mais do que uma linha, pelo que € necessario garantir
que, quando se programam ac¢des de manutencdo em modo de faixa, todos os pontos sobre 0s quais
se pretende agir pertencem a mesma linha.

Nenhuma ocorréncia registada deverd ficar fora do plano de manutenc¢io, no entanto hd que
garantir que o orcamento que a empresa possui alocado para este efeito nao é ultrapassado.

Seguidamente, no trabalho, serdo propostos um novo modelo para resolu¢do deste problema.

Este ndao € mais do que um conjunto de restricdes adicionais ao problema. Este contempla o
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recurso a uma nova informacdo: a espécie das drvores que se encontram nas proximidades de
cada linha. Este, e as restricdes adicionais que lhes estdo associadas, serdo explicados com maior

detalhe no seguimento do texto.

4.3.3 Formulaciao Completa

O nivel de adaptacdo de um individuo pode se quantificado recorrendo-se a uma funcio que
na formula¢do matematica do problema pode ser chamada de fungdo objetivo. O conhecimento do
valor numérico das fun¢des objetivo de dois individuos torna a sua comparagao possivel. A funcdo
objetivo traduz os custos de manutencdo de vegetacdo associados a cada um dos individuos, que
na pratica ndo é mais do que a estratégia de agendamento das a¢des de manutencio dos préximos
trés anos.

De uma forma simplificada da funcfo objetivo pode ser escrita da forma seguidamente apre-

sentada.
T T

Min Pdecote,i + Z Cfij (4 1)
i=1 i=1

Em que,

e T:numero total de acdes de manutencao planeadas;

® ¢y : custo de uma agdo de manuten¢do em modo de decote, da ocorréncia i (euros );

® cy;;: custo de uma acdo de manuten¢do em modo faixa, entre as ocorréncias i € j euros ).

Contrariamente ao que acontece no caso das agdes de manutencdo em modo de decote, as que
sdo feitas em modo de faixa possuem um custo associado, que varia com a extensao da porcao de

linha contratada:

Crij = dij X Pfaixa 4.2)

Em que,
® Pjaixa: Custo da a¢do de manutengdo de 1 km de linha em modo de faixa (euros/km).

A distancia d;l calcula-se recorrendo a formula de Haversine [48]. Esta € uma equagio
comumente usada na navegacdo porque permite determinar distdncias, no grande-circulo, entre
dois pontos de uma esfera, ou neste caso, a Terra. E necessdrio conhecer as suas latitudes e
longitudes dos pontos.

Calcula-se da forma seguidamente apresentada.

d;
haversin(—L) = haversin(6; — 6;) + cos(8;)cos(6;) x haversin(8; — &) (4.3)
r

Em que,
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haversin: € a funcdo de Harversine, e desine-se da forma seguidamente apresentada.

0
haversin(6) = sin(z)2 =

(1 —cos(0))

> 0=06;—6 (4.4)

e r: éoraio da Terra : 6371km (aproximadamente);
e 0; e 0, sdo as latitudes dos dois pontos.

e §; e 9; sdo as longitudes dos dois pontos.

4.4 Metodologia baseada em Algoritmos Genéticos

A resolucdo deste problema concretizou-se com a constru¢cdo de um programa que se base-
ado em Algoritmos Genéticos. Como a forma de aplicacdo deste método de resolucdo varia de
acordo com a natureza e as caracteristicas do problema, considera-se oportuna a realizacao de uma
descricao do procedimento adotado na sua resolucdo.

Tal como jé foi referido, depois de tratados e processados, os dados recolhidos nas inspecdes
apresentam-se na forma de Folha de Célculo do Excel do Microsoft Office . Como tal, e visto ser
0 mais conveniente para a empresa, o programa foi desenvolvido na aplicacio Visual Basic for
Applications (VBA), que se trata de um suplemento do Excel.

Os parametros ja se encontram otimizados para o problema em questdo, por isso, o utilizador

ndo se deve ocupar com a sua definicao.

4.4.1 Leitura e filtragem dos dados a analisar

O primeiro passo a realizar pelo programa € a leitura dos dados existentes na folha de cdlculo.
Nesta altura, € feita uma filtragem das ocorréncias que de facto irdo ser utilizadas neste programa.
Na fonte de dados, podem ser encontradas ocorréncias classificadas de quatro formas distintas:
arvores, solo, construcdes ou linhas.

Relativamente a cada uma das ocorréncias registadas, de toda a informagdo que se encontra
disponivel, é necessdrio e oportuno para uma boa execucio do programa, retirar os dados relativos
as condi¢des de voo em que a ocorréncia foi registada: latitude, longitude e altura de voo, e
as relativas a ocorréncia: nimero do scan, natureza do obstdculo, distdncia a que o obsticulo
se encontra da linha e cédigo da linha em anélise, sendo que este dado contém entre outros, a
informacdo relativa a tens@o de funcionamento da linha, que é uma informacao essencial para a
classificacdo do grau de gravidade da ocorréncia.

Apenas interessa trabalhar com os dados relativos a vegetacdo pelo que, nesta fase, se filtram
os dados relativos a obstiaculos que possuam uma natureza de origem diferente. Este passo reduz
a dimensdo dos dados a processar posteriormente no programa, melhorando assim a sua perfor-

mance.
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Figura 4.7: Filtragem de dados

4.4.2 Inicializacao da Populacao Inicial

Depois de filtrar os dados a tratar, pode iniciar-se a primeira fase da construcdo de um Algo-
ritmo Genético com a inicializagdo da populacdo inicial. A codificacio de cada individuo foi feita

de forma bindria, seguindo a codificacdo que serd apresentada na Tabela 4.6.

Codificacao Modo

0 Decote
1 Faixa
Classe
01 A
10 B
11 C
Ano
01 x
10 x+1
11 x+2

Tabela 4.6: Codificacio da populagdo inicial.

Assim, cada individuo da populagdo é definido por uma sequéncia de 5 vezes n bits (1 bit para
0 Modo, 2 bits para a Classe, e 2 bits para o Ano), onde n é o nimero de ocorréncias a tratar. A
inicializacdo de cada individuo néo é feita de forma completamente aleatéria, de forma a garantir
a adaptacdo de populagdo inicial que possuird unicamente individuos vidveis de acordo com as

restricdes estabelecidas para o problema.

A atribuicdo do modo € feita aleatoriamente, j4 a classe é calculada de acordo com o que
se encontra estabelecido na Tabela 4.2, enquanto a atribui¢do do valor do ano € feita de forma
aleatdria, garantindo que o exposto na Figura 4.5. Garante-se assim que todas as solucdes se

encontram no espaco admissivel de solugdes, Figura 4.8.

O método adotado no algorimo pode ser consultado no fluxograma da Figura 4.7
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1 1 0 0 1 0 1 1 0 1
L ] 1 ] L ] | J 1 ] 1 J
Decote ClasseB Ancl Decote Classe C Ancl
L ] L ]
Ccorréncia 1 Ccorréncia n

Figura 4.8: Exemplo de descodificagdao de um individuo.

Inicializar Tamanho
da
Contador=1 populagdo

contador

Calcular probabilidade
pl

A

Sim

Modo = Faixa (0) ‘

’ Modo = Decote
(1)

Sim: Ano=1 (01)

Classe C

Contador>Tamanho da
populagdo

Populagdo inicial
gerada.

T )

A 4
Calcular probabilidade

2 Ano=2 (10) ‘
| | kI Incrementar
o Contador
A
@ o @ o
Sim Slm 1
’ Ano=1 (01) ‘ ’ Ano=2 (10) ‘ ’ Ano=3 (11) ‘

Tabela 4.7: Codifica¢do da populagdo inicial.

4.4.3 Selecao, Crossover e Mutacio

A selecao dos individuos € feita recorrendo ao ja referido Torneio Estocastico. Este é execu-
tado o niimero de vezes necessdrias para que se consiga obter uma nova geragao de progenitores
com dimensao igual a da geraco inicial.
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Neste ponto de execugdo do programa encontram-se reunidas as condicdes para que possa
realizar a reproducdo. Esta faz-se através de um processo de crossover uniforme ja descrito
anteriormente neste texto. Para que se possa realizar o crossover, os elementos da populacio
emparelham-se aleatoriamente, estando cada par de progenitores na origem de dois descenden-
tes. Caso a populacdo possua uma dimensdo de valor impar, haverd um dos individuos cuja cépia
exata fard parte da nova geracdo. Seguidamente, na execugdo do programa, realiza-se a operacio
de mutagdo, da qual serdo alvo os novos descendentes. Como ja foi referido, esta ird introduzir
nova informacgao genética na populacdo salvaguardando um possivel cendrio de convergéncia pre-
matura. De seguida apresenta-se um fluxograma onde se consegue observar a forma como sdo
encadeados as etapas do programa descritas anteriormente.

Na Figura 4.9 pode observar-se um fluxograma que ilustra a forma como € calculado a adap-
tacdo de cada individuo, ou seja, o custo de manutencao que lhe estd associado.

O fluxograma da Figura 4.10 ilustra todos os passos que constituem o modelo desenvolvido.

4.5 Modelo anual com previsao da taxa de crescimento da vegetacao

No modelo apresentado anteriormente, toda a vegetacdo que se encontra nas proximidades
da linha € tratada pelo algoritmo de forma igual [49]. No entanto, a vegetacdo apresenta toda a
mesma taxa de crescimento, esta depende de um conjunto de factores.

Os factores que influenciam a taxa crescimento das arvores sdo:

Espécie da arvore;

Terreno onde a drvores esté plantada;

Idade da arvore;

Condicdes climatéricas;

As taxas de crescimento lateral e em altura sdo diferentes.

Com o modelo anterior pode acontecer o seguinte cendrio: no ano x um eucalipto, com elevada
taxa de crescimento, € um sobreiro, que se encontram nas proximidades da mesma linha, sdo
sinalizados com uma ocorréncia de Classe B, ou seja, os dois ficariam com ag¢do de manutengdo
associada, no minimo para o ano x+/. No entanto, no ano seguinte pode ocorrer com elevada
possibilidade o seguinte cendrio: o eucalipto ja se encontra a uma distancia que o leva a ser
classificado como classe A, enquanto que o sobreiro ainda € classificado com a classe B, pois o
seu crescimento foi mais lento.

Seria realizada uma intervencao nas duas arvores, sendo que uma delas ainda se encontraria
a uma distancia regulamentar. Impde-se assim a importancia de considerar a taxa de crescimento
das arvores de forma a evitar situagdes como a apresentada anteriormente [39].

Por isso, foi criado um novo modelo, que apenas varia do anterior na fase inicial de tratamento

dos dados: a atribuicdo de classes de gravidade a cada uma das ocorréncias. Esta classificacio,
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Inicio
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Ano(n)=Ano(n+1)
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n > Numero total
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Sim

Prego Total: PTOTAL
P TOTAL = Px(k)+Px+1(k)+Px+2(k)

Fim

Figura 4.9: Fluxograma que representa o calculo do custo associado a cada individuo.

dos limites apresentados anteriormente na Tabela 4.8, apenas se considera distincia para que a

ocorréncia seja considerada como classe A. Neste modelo essa distdncia toma a designacao de dj.

A ideia base desta nova classificacdo defende uma drvore sé deve ser obrigatoriamente alvo
de acdo de manutencao se nesse ano a sua distancia a linha for inferior a d4. Pode observar-se na
Figura 4.11 a forma como se determina se a distincia da linha a que a drvore se encontrard no
decorrer dos anos para os quais se estd a fazer a planificacdo. Nesta figura, o esquema representa
o crescimento lateral da drvore, mas este conceito é igualmente aplicado ao crescimento em altura

da mesma, para os casos em que esta se encontra de baixo da arvore.

Como ndo existe informacdo sobre se a drvore se encontra por baixo ou lateralmente, relati-

vamente a linha, ndo € possivel fazer distin¢cdo entre as duas taxas de crescimento reativas a cada
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Figura 4.10: Fluxograma ilustrativo do processo.
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Nivel de Tensédo (kV) Distincia critica - d4 (m)

400 6
220 5
130/150 4
60 3
30 2.5
6/10/15 2.5

Tabela 4.8: Distancias d4 por nivel de tensio.

Distancia
ao obstaculo
Legenda d 0

d Distancia ao obstaculo

dA Distancia critica da
classe A

Distancia registada na
inspecdc no ano n

dr'|+2 Py g 4

dn+1 Distancia prevista parao
ano n+l

dn+2 Distancia prevista parao
ano n+2

=T
Crescimento 1 ‘
Anual da Vegetacdo

Figura 4.11: Evolugdo de da distincia da arvore 4 linha ao longo dos anos para os quais € feita a
planificacio, depois de ser feita uma inspec¢do no ano n.

arvore e por isso é considerada a sua taxa de crescimento média global.

No fluxograma apresentado na Figura 4.12, observa-se a forma como o algoritmo calcula a

classe de gravidade de cada uma das ocorréncias.

Visto que esta se trata de uma planificacdo trianual, com a aplicac@o de taxas de crescimento
considera-se o caso de que algumas espécies que possuem baixo crescimento, durante os periodo
em causa, nunca virdo a estar a uma distincia da linha inferior a d4. Estes casos sdo excluidos da

planificacdo e guardados numa base de dados.

As espécies de arvores foram organizadas por tipos e para cada tipo foi atribuido um valor
médio de taxa de crescimento. Estes valores podem ser alterados pelo utilizador do programa

numa folha de cdlculo criada para o efeito.
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Figura 4.12: Fluxograma representativo da reatribuicdo de uma classe de gravidade as ocorréncias.

4.6 Sintese

O problema, para o qual se propde um método de resolugdo, trata-se de um problema combi-
natério de grande dimensdo. Com vista a sua resolucdo foi desenvolvido um algoritmo baseado
num método computacional evoluciondrio: os Algoritmos Genéticos.

Os Algortimos Genéticos possuem as seguintes etapas:

Inicializacio da populacao inicial: € feito de forma aleatdria, de acordo com as restri¢des

do problema;

Crossover: Crossover uniforme;

Mutacio: inversdo de bits com baixa probabilidade;

Selecdo: torneio estocdstico;
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e Critério de convergéncia: nimero maximo de itera¢des;

e Funcao de adaptacio: custo do agendamento codificado em cada individuo;



Capitulo 5

Analise e Validacao dos modelos
desenvolvidos

No presente capitulo podem ser encontrados alguns resultados da aplicagcdo do algoritmo de-
senvolvido para efeito de otimizagdo das a¢des de manutengdo a contratar pela EDP Distribuigao.
Para isso, o algoritmo foi testado em dados reais recolhidos aquando da realizacido de a¢des de
inspecdo aérea a uma linha MT no més de Outubro do ano de 2012. Para cada caso de estudo
considerado encontra-se associado um planeamento de ac¢des de inspecdo, sendo que este € ca-
racterizado por um custo total; este valor serd sempre apresentado em percentagem. O principal

objetivo € minimizar este custo.

5.1 Estruturacao dos testes

5.1.1 Ferramenta computacional utilizada

O algoritmo implementado foi desenvolvido com recurso a ferramenta de programacio Visual
Basic for Applications. Esta ferramenta permite que a informacdo a processar possa ser direta-
mente recolhida a partir de uma folha de cdlculo do Excel. A semelhanca dos dados de entrada,
também os resultados da aplicacio do algoritmo sdo apresentados numa folha de cdlculo do mesmo
programa.

Todos os testes realizados ao cédigo desenvolvido foram feitos num computador com as se-

guintes caracteristicas:

o Sistema Operativo: Windows 7 Enterprise (Service Packl);
e Processador: Intel Core 15 3320M CPU 2.60GHz;
e Memoria RAM : 4GB;

e Tipo de sistema: Sistema Operativo de 64 bits.

63
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5.1.2 Procedimento Pratico

Antes de se prosseguir com a apresentacdo dos resultados obtidos, considera-se oportuna a
explicagdo do processo prético que se encontra envolvido na sua obtencao.

Um dos requisitos funcionais deste trabalho é garantir que qualquer pessoa que nio possua
conhecimento sobre algoritmos genéticos, ou sobre processos de otmizacao, possa, de uma forma
simples, recorrer ao algoritmo desenvolvido e possa, igualmente, interpretar os resultados obtidos.

Tal como j4 foi referido no Capitulo 3, a Labelec envia os relatérios das ocorréncias detetadas
durante as acdes de inspecdo, na forma de ficheiro Excel, e € com base neste mesmo ficheiro que
todo o processo se desenrola.

Enumaram-se, em seguida, as varias etapas que este processo envolve:

1. Rececdo, na EDP D, do ficheiro Excel com os dados relativos as ocorréncias registadas

durante a inspegao.

2. Os dados relativos as taxas de crescimento da vegetacdo, e aos limites para cada classe de
gravidade ja se encontram, por defeito, numa folha de calculo do ficheiro. Caso se pretenda

altera-los, trata-se de um processo simples e intuitivo.
3. Acionar a macro que ird iniciar o processo iterativo de otimizacao.

4. Consultar os relatdrios criados, para cada ano, em folhas de cédlculo sepadas. Nestas pode
ser consultada a descri¢do detalhada das a¢cdes de manutencao a realizar em cada ano, assim

COmo O seu custo.

1
2 1397 | 2012/10/03 09:39:46 Arvores
3 1399 | 2012/10/03 09:39:46 3 Arvares
4 1664 | 2012/10/03 09:39:59 3 Arvares
5 1838 | 2012/10/03 09:40:08 3 Arvores
6 Filtrar Dados 1998 | 2012/10/03 09:40:16 3 Arvores
7 2413 [2012/10/03 09:41:36 3 Construgdo
8 2497 [2012/10/03 09:41:41 Arvores
9 2502 [2012/10/03 09:41:41 Arvores
10 2511 [ 2012/10/03 09:41:41 Arvares
11 2515 [ 2012/10/03 09:41:41 Arvares
12 Agendar Acdes Corretivas 2522 | 2012/10/03 09:41:42 Anvoras
13 2527 [2012/10/03 09:41:42 Arvores
14 2535 [2012/10/03 09:41:42 Arvares
15 2537 [ 2012/10/03 09:41:43 Arvares
16 Ver relatério Ano X | 2640 | 2012/10/03 09:41:43 Anvores
17 2545 [ 2012/10/03 09:41:43 Arvores
18 - 2555 [ 2012/10/03 09:41:43 Arvores
19 Ver relatio Ano X+1__ | 2675 | 2012/10/03 09:41:44 Anvores
20 Ver rslatorio Ano Xs2 | | 2578 | 2012110703 094145 Anvores
21 2585 [ 2012/10/03 09:41:45 Arvares
22 2598 [2012/10/03 09:41:46 Arvores
23 2613 [2012/10/03 09:41:46 Arvores
24 2630 [2012/10/03 09:41:47 3 Arvores
25 2712 [ 2012/10/03 09:41:51 3 Arvares
| 26 | 2729 [2012/10/03 09:41:52 Arvores

Figura 5.1: Botdes disponiveis para o utilizador, no ficheiro.
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5.1.3 Procedimento Experimental e Resultados

Antes de apresentar os resultados obtidos nas simulagdes realizadas é necessario garantir a
robustez do algoritmo desenvolvido. A qualidade dos resultados obtidos pela aplicacdo de mé-
todos baseados em Algoritmos Genéticos € afetada pelos seus pardmetros (ndmero de individuos
da populagdo inicial, nimero maximo de geracdes, valor das taxas de sele¢do usada no torneio
estocéstico e de mutacio). Assim, proceder-se-4 ao estudo da melhor combinagdo dos pardmeros
referidos.

Considerando os mesmos dados de inspecdes e iguais cendrios, serdo aplicados os dois mode-
los desenvolvidos: com e sem considerar a taxa de crescimento da vegetacao.

Seguidamente apresenta-se uma lista sumadria dos objetivos para os testes a realizar no segui-

mento do texto:

e Verificar a robustez das solugdes conseguidas aplicando a metodologia dos Algoritmos Ge-

néticos ao problema em estudo;
o Distribuicdo das acdes de manutencgao, pelos 3 anos, a agendar na solugdo final;

e Diferenca entre o volume de a¢des de manutengdo a agendar quando sdo consideradas as

taxas de crescimento da vegetacao;

Considera-se pertinente sublinhar que o objetivo do presente trabalho € a resolucio do pro-
blema de otimizacdo de planeamento das a¢des de manutengao, e ndo a realizagdo de um estudo
tedrico sobre parameterizacio de Algoritmos Genéticos.

No presente capitulo estuda-se pois a viabilidade da resolugdo do problema ser feita com
recurso a Algoritmos Genéticos. Assim sendo, o estudo a realizar sobre o impacto que diferentes
valores de parametros do algoritmo nas solu¢des obtidas possui apenas o intuito de se conseguir
uma melhor adaptacdo do algoritmo ao problema de otimizacdo, ndo se tratando de um estudo
tedrico sobre Algoritmos Genéticos.

Um dos pontos negativos que é, algumas vezes, apontado aos Algoritmos Genéticos esta re-
lacionado com o elevado tempo de computacdo consumido até que se atinja o a solucdo 6tima.
Neste trabalho, esse ndo é um problema visto se tratar de um planeamento a 3 anos, € por isso nao

S€ requer do programa uma resposta instantinea.

5.1.4 Avaliaciao da robustez do modelo desenvolvido

E necessario comprovar a robustez do modelo desenvolvido, antes de se proceder a realizacio
de testes, com vista a determinar a melhor combinacdo de pardmetros. Para isso, o cédigo foi
executado trés vezes, sempre com a combinacao de pardmetros apresentada na Tabela 5.1.

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos nas trés execugdes do programa.

Nos graficos apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3 verifica-se que as solugdes iniciais ndo sao
iguais em todas as simulagdes dos testes, apesar de apresentarem niveis de adaptagdo préximos;

este facto deve-se a forma aleatdria como é gerada a populacio inicial. Relembra-se que os modos
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Parametro Valor
Niimero médximo de geracdes 300
Populacio 50
Taxa de selecdo 0.85
Taxa de mutacdo 0.06
Nimero de ocorréncias a processar 200

Tabela 5.1: Parametros do algoritmo, para avaliagdo da sua robustez.
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Figura 5.2: Melhor individuo de cada geracdo.

de manutencao, faixa ou decote, sdo atribuidos aleatoriamente a cada ocorréncia, sendo que apenas
os anos, em que estes deverdo ser realizados sdo alvo, de adaptacdo as restricdes do problema, de
forma a garantir a viabilidade de todas as solugdes.

Apesar da aleatoriedade inicial ja referida, verifica-se que nas mesmas condi¢des de parame-
trizacdo, e para o mesmo nimero de ocorréncias a processar, a aplicagdo do algoritmo resultou
em que os melhores individuos de cada geracdo gradualmente tomassem valores menores, por se

tratar de um problema de minimizacdo, e semelhantes.

5.1.5 Parameterizacio do Algoritmo Genético

O valor a selecionar como sendo o mais apropriado, para cada nimero de ocorréncias que
caracterizam o problema, devera resultar da busca de um compromisso entre capacidade de cél-
culo, tempo de computacdo e precisdo e qualidade das solu¢des obtidas. O objetivo de qualquer

problema de otimizagdo € chegar ao 6timo global, ou pelo menos, a uma solugdo muito proxima
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Figura 5.3: Melhor individuo ao longo de todo o processo evolutivo.

desse valor, mas o processo iterativo pode estagnar num 6timo local. Um 6timo local é uma

solu¢do melhor do que muitas outras vidveis, mas pior do que o 6timo global.

5.1.5.1 Estratégias de otimizacdo de processos evolutivos

Foram desenvolvidas diferentes estratégias com vista a evitar a estagnagcdo do algoritmo em

6timos locais [50]. Algumas delas sdo:

e Reiniciar o processo iterativo, quando a estagnagao ¢ detetada;
o Inserir, aleatoriamente, um fator de ruido quando este facto se verifica;

e Manter algumas solugdes obtidas, durante o processo evolutivo, em memoria para que, no

caso de estagnagdo num 6timo local, estes espagos de solucdes sejam evitados;

e Alguns algoritmos recorrem a uma técnica que se chama, na literatura inglesa, de Multiob-
Jjectivisation. Esta pode tomar duas formas distintas: decompor o problema em pequenos
problemas simples, tornando-o num problema multiobjectivo, ou, adicionar fun¢des obje-
tivo, diminuindo a pressio de selecdo de individuos. Esta técnica, em alguns casos, pode
revelar-se eficaz numa fuga aos 6timos locais, mas por outro lado, dificulta a formulagdo do

problema [51];

e Em algoritmos que recorrem ao conceito de populacido, como € o caso do algoritmo usado,

recorre-se a sua capacidade intrinseca de manter a diversidade na populacdo. Este objetivo
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atinge-se estudando a parametriza¢do do algoritmo em questdo. O estudo feito, no &mbito

do problema, apresenta-se no seguimento do texto.

5.1.5.2 Populacao

Seguidamente, apresentam-se os resultados das simulagdes realizadas com vista a andlise do
impacto da variag@o do niimero de elementos da populacao nas solugdes obtidas. A defini¢do deste
valor ndo foi feita teoricamente.

Uma populagdo inicial com mais individuos, gerados aleatoriamente, possuird necessaria-
mente uma maior variedade de informacgdo genética. Assim, em populacdes mais numerosas existe
uma maior probabilidade de encontrar individuos melhor adaptados, o que permite um melhor de-
sempenho do algoritmo nas geragdes inicias.

O facto de as solucdes iniciais serem solugdes vidveis para o problema € importante para
estabelecer limites no espago de solugdes, aumentando a probabilidade de sucesso na descoberta
do 6timo global [37] [52].

Na Figura 5.4 podem ser encontrados os resultados, melhores individuos de cada geracdo,
relativos a 300 geragdes. Nestes pode observar-se a evolucdo do algoritmo para diferentes valores
de populagdo: 20, 30, 40, 50, 60 e 70 individuos; as simulagdes foram realizados para o mesmo ce-
ndrio, ou seja, planeamento de a¢des de manutencdo de 200 ocorréncias e iguais taxas de mutagdo

e selecdo, Tabela 5.1.
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Figura 5.4: Melhor individuo ao longo de todo o processo evolutivo.

Pela observagdo do grafico da figura 5.5 consegue verificar-se que quanto maior o nimero de
individuos da populagdo, mais rapida serd a convergéncia inicial para a solucdo 6tima do problema
e menor € probabilidade de covergéncia para 6timos locais [53]. No entanto, por exemplo, para

a populagdo de 70 individuos ndo se vericam melhorias visiveis no processo iterativo, sendo que
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Figura 5.5: Diminui¢do percentual do custo do melhor individuo, em cada iteracao.

apenas se verifica um maior tempo de calculo. A simulag@o que apresentou um melhor desempe-

nho foi a da populagdo de 60 elementos.

5.1.5.3 Taxa de Sele¢io

A taxa de selec@o € outro dos parametros que permite controlar e otimizar a performance do
Algoritmo Genético desenvolvido. Este é o pardmetro utilizado na etapa de selecdo. Tal como
ja foi referido no seccdo 4.1.1.4 do capitulo 4, deste documento, no algoritmo desenvolvido a
selecdo ¢ feita na forma de torneio estocdstico. Ou seja, na prética a taxa de selecdo é a probabili-
dade com que uma solucdo menos adaptada ao problema poderd transitar para a geracao seguinte,

Figura 4.3. Tipicamente usa-se o valor para este parametro 0.8 [44].

Tal como foi referido para o caso da variacdo do nimero de elementos da populacdo, também
neste caso deverd tentar-se encontrar o valor para a taxa de selecdo, entre zero e um, que melhor

se adapte a problemética em andlise.

Quando a taxa de mutag@o toma um valor muito préximo da unidade, pode acontecer que um
conjunto de individuos, com elevada adaptacdo ao problema, domine o conjunto de solugdes que
transitam para as geragcdes seguintes. Esta é uma das situagdes que pode levar ao bloqueamento

do algoritmo num 6timo local.

Quando a taxa de selecdo € 1, trata-se de uma situacdo de elitismo, em que apenas as solucdes
mais adaptadas transitam para a geragdo seguinte [54]. O elitismo permite que a qualidade da
populacdo que transita para a proxima da geragdo ndo diminua, podendo resultar numa maior
rapidez de convergéncia. Tal como se verifica nas Figuras 5.6 ¢ 5.7, num pior caso esta pode
verificar-se como sendo uma pratica pouco eficaz, visto que limita a capacidade que o algoritmo
tem para procurar de novas solu¢des. Deve ser encontrado um balanco entre elitismo e diversidade

da populacdo [55].
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Figura 5.6: Melhor individuo de cada geracio, para vérias taxas de selecao.
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Figura 5.7: Melhor individuo processo evolutivo, para vérias taxas de selecao.

Como se pode observar nos graficos das Figuras 5.6 e 5.7, os melhores resultados obtidos sao

os da taxa com valor igual a 0.9, ainda assim, com resultados muito semelhantes aos obtidos para

uma taxa com valor igual a 0.8, que foi usada em todas as simulagdes apresentadas, até este ponto.

5.1.5.4 Taxa de Mutacao

Seguidamente prosseguir-se-4 com o estudo da influéncia que a taxa de mutagcdo possui na

eficiente evolucdo e convergéncia do algoritmo. Assim, irdo ser realizadas simula¢des com recurso
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a diferentes valores da taxa de mutacdo. A taxa de selecdo usada tem o valor de 0.8.

A taxa de mutacdo é importante na medida em que introduz variedade na populagdo, muitas
vezes impedindo a interrup¢do da progressdo do algoritmo em 6timos locais [56]. Este deve ser
um pardmetro cuidadosamente escolhido visto que variacdes, de geracdo para geracdo, demasi-
ado pequenas podem levar a estagnacdo num 6timo local, enquanto que a introducio de variagdes
quando o algoritmo se encontra proximo do 6timo global podem perturbar a sua eficiente conver-
géncia [57].

Em parte significativa da bibliografia consultada sobre este assunto, as taxas de mutagdo a que
se faz referéncia, apresentam valores reduzidos, na ordem os 1% a 5% [55] [41]. No entanto, este,
tal como todos os outros pardmetros dos algoritmos genéticos ja estudados, deverd ser estudado
no ambito do problema em questdo para que o valor que melhor se ajusta possa ser encontrado.
Dependendo do algoritmo que interpreta o cromossoma, a nova solucio gerada por uma inversao

de um bit, poderd ou nao ficar mais ou menos adaptada do que aquela que lhe deu origem.
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Figura 5.8: Resultados das varias simulagdes para diferentes taxas de mutac@o.

No grafico da Figura 5.8 pode observar-se o resultado obtido para uma simulacdo em que a
taxa de mutacdo é 0%, ou seja, quando esta nao ocorre. Nesta situacio ¢ evidente que o algoritmo
fica preso num 6timo local, evidenciando-se o que foi referido anteriormente.

Podem ainda observar-se os resultados obtidos para outros valores da taxa de mutacdo. Para
uma taxa de 3% os resultados ndo foram satisfatérios quando comparados com os obtidos para as
taxas de 5% e 7%. Ainda assim, os melhores resultados, foram obtidos para uma taxa de mutagéo
de 6%.

5.1.6 Experéncia anterior da empresa na resolucao do problema

A preocupagdo pela criacdo de um procedimento sistemdtico para tratamento e andlise de

dados recolhidos nas inspec¢des a linha, com vista ao planeamento de a¢des de manutengao, é
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recente.

Cronologicamente, a experiéncia passada da empresa, no que diz respeito a este assunto, pode
ser dividida em dois periodos temporais.

Até hé cerca de um ano atrds, os dados recolhidos nas inspecdes eram analisados visualmente,
sem ajuda de qualquer ferramenta computacional. Os colaboradores responsédveis pelo plane-
amento das acdes de manutencdo, conhecedores da regulamentacdo, assinalavam manualmente
as situacdes mais criticas que neste trabalho s@o rotuladas com a classe de gravidade A, ou até
mesmo irregulares. Este método revelou-se pouco eficaz e eficiente, visto que era lento e muita da
informacdo era subaproveitada.

Tal como ja foi referido na sec¢do 3.2.1, mais recentemente, na EDP Distribuicao foi conce-

bido um modelo de forma a aproveitar e planear mais eficientemente a¢cdes de manutencao.

Planeamento para ano x

100 m
[ H.* @.h +.l s O h +*.-.+ A — Linha
2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16

Planeamento para ano x+1

—— e R ———.

1 9 10 15 16

Planeamento para ano x+2

L 1 @ O W 1 |
1 15 16

Legenda

Ocorréncia de classe C
@ Ocorréncia de classe B
® Ocorréncia de classe C

[—] Faixa de linha com
100 metros

Figura 5.9: Modelo atualmente em uso pela EDP Distribuigdo.

Ano Ocorréncias com acio de manutencao planeada
x 2,3,4,5,6,11,12,13, 14
x+1 7,8,9,10
x+2 1,15,16
Tabela 5.2: Ano em que as ocorréncias ilustadas na figura 5.9 ficam com manutencio planeada.

Na figura 5.9 encontra-se ilustrada a forma como opera o modelo de planeamento atualmente

em uso pela EDPD:



5.2 Solugdes do problema 73

1. Todas as ocorréncias que se encontram a uma distancia inferior a 100m das ocorréncias de

classe A, ficam com manutencio agendada para o ano x.

2. Excluem-se todas as ocorréncias ja com manutencio agendada e repete-se o0 processo para

0 ano x+1.

3. Excluem-se todas as ocorréncias ja com manutencdo agendada e repete-se o processo para

0 ano x+2.

Desta forma, contrariamente ao que se verificava no passado, nenhuma informacao recolhida
nas inspegdes € negligenciada.
A defini¢do dos 100m como distincia limite foi feita de forma empirica, e por isso ndo se

garante que a solucdo que se alcanga com este modelo € a melhor possivel.

5.2 Solugoes do problema

Como ja foi referido na seccdo 4.4.1, apenas as ocorréncias com origem na vegetacio, e
portanto, classificadas com o rétulo "Arvores"serdo processadas. O nimero de ocorréncias que
cada amostra contém é conhecido, mas € importante saber, nem que seja apenas estimativamente,

o nimero de ocorréncias que sdo alvo deste estudo.

Amostra Total de Ocorréncias Ocorréncias do tipo "Arvores"

1 100 90%

2 200 86.5%
3 500 88.6%
4 1000 90.2%

Tabela 5.3: Percentagem de amostras do tipo "Arvores"em diferentes amostras.

Como se pode observar na Tabela 5.3, s6 cerca de 90% das ocorréncias recolhidas na inspe¢ao
de uma linha tém origem na vegetacao.

Foi feita uma simulagdo para a amostra de 200 elementos com vista a andlise da solucio final
obtida e também, de forma a poder comprar a vantagem deste método com os métodos que se
encontravam e encontram em pratica na empresa. Os parametros com que esta simulacdo foi
realizada podem ser consultados na Tabela 5.4.

Para que se possa interpretar melhor os resultados préticos obtidos para a resolu¢do do pro-
blema, ficam em seguida as percentagens de cada classe de gravidade das ocorréncias que consti-
tuem.

Como se pode observar na figura 5.10, a menor percentagem pertence a classe A, este valor é
reflexo dos esfor¢os da EDP D na manutengdo das faixas de servigo das linhas da RND.

Tal como seria espectdvel, nos graficos das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 podem observar-
se algumas questdes que se consideram como sendo relevantes, para que, mais uma vez, possa

assinalar-se a eficdcia deste algoritmo na resolugdo do problema proposto.
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Parametro Valor
Nidmero mdximo de geragdes 1000
Populagdo 50
Taxa de selecio 0.9
Taxa de mutacdo 0.06
Numero de ocorréncias a processar 200

Tabela 5.4: Parametros usados para obtencdo da solucdo final.

B Classe A
m Classe B

W Classe C

Figura 5.10: Percentagem de cada classe de gravidade da amostra das 200 ocorréncias em andlise.

W Ano x
m Ano x+1

W Ano x+2

Figura 5.11: Percentagem anual relativa ao ano em que cada acdo corretiva fica agendada.

Ano1l Ano 2 Ano 3
0% o%
mA
mB
mC

Figura 5.12: Percentagem da classe de intervengdes planeadas em cada ano.
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As restricdes temporais impostas, e referidas no capitulo 3, sdo respeitadas na medida em que:

e Ocorréncias de classe A planeadas apenas para o ano x;
e Ocorréncias de classe B planeadas apenas para para os anos x e x+ 1;

e Ocorréncias de classe C ndo possuem restricdes temporais associadas.

A maior percentagem de acdes de manutencdo ficou agendada para o ano x+ 1. O que se
verificou atribui-se ao facto de as ocorréncias de classe B serem a maioria, na amostra em analise.

A medida que os anos ficam mais distantes, também o nimero de acdes agendadas poderé
diminuir. Isto pode acontecer porque cada vez sdo menos as ocorréncias que, por restricdes tem-
porais do problema, poderdo ser agendadas.

Considerando que pgecore € 0 prego por agdo em modo de decote, prqiva € 0 prego por quilo-
metro de uma acdo em modo de faixa e d € a distincia entre os dois pontos limites de uma faixa.
Para que seja mais rentdvel realizar duas acdes como decote ao invés de as realizar como uma sé

faixa, € necessario que se verifique a seguinte condi¢ao:

2x Pdecote < P faixa X d (51)
Ou seja,
2 X .
£ X Pdecote <d (5.2)
P faixa
1 2 i
P Linha
PN =4
d d
2X Pdecote < 2 X Paecote
4= pfmxn
p}‘:zt’xrt
Legenda

@® Ocorréncia

[ Modo faixa
D Modo decote

Figura 5.13: Esquema ilustrativo da distincia critica d.

Na Figura 5.14 pode observar-se o resultado obtido pela aplicagdo do actual modelo em vigor
na empresa, € do novo modelo desenvolvido. Conhecendo a relacdo entre os valores de pgecore ©

P faixa POT quilometro consegue-se comparar o prego final de cada uma das solugdes.
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Antigo modelo Modelo Proposto
Comprimento Comprimento
das faixas das faixas
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Figura 5.14: Comparacio entre os resultados finais para a amostra considerada, obtidos com os
dois modelos.

A relacao entre os dois preco é dada pela expressao:

Pfaixa = 107 26 x Pdecote (53)

Conhecendo a relacdo apresentada na 5.3, é possivel comparar os resultados obtidos com
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Antigo Modelo Modelo Proposto

Faixa (km) 5,34 3,34

Decotes 3 8
Tabela 5.5: Resumo dos resultados obtidos, com os dois modelos, para a mesma amostra de
ocorréncias.

cada um dos modelos. As expressdes dos custos totais das solucdes, apresentadas na Figura 5.14,

podem ser consultadas em seguida.

ModeloAntigo : 5.34 X P faixa + 3 X Pdecote = 37.79 X Paecore 5.4

ModeloProposto : 3.34 X pfaixa +8 X Pdecore = 42.268 X Pyecote (5.5

Como se pode observar, pelas expressoes finais relativas aos custos de manutenc¢io, o custo
de manutencdo resultante da aplicagdo do modelo proposto baseado em Algoritmos Genéticos
permite a obtencdo de uma planificacdo com custos mais reduzidos. Reduz-se o custo total da
solucdo final, para a amostra considerada, em cerca de 25%.

Analisando as diferencas entre as propostas conseguidas pelos dois métodos conseguem verificar-

se as seguintes diferencas:

e Com o novo modelo, diminui-se o nimero de segmentos relativos a faixas, mas estes apre-

sentam um maior comprimento;

e Maior nimero de a¢des corretivas em modo de decote.

5.2.1 Aplicacao do modelo que contempla taxa de crescimento da vegetacao

No Capitulo 4 foi apresentada a formulagdo de um modelo que contempla a taxa de cresci-
mento da vegetacdo no célculo da sua classe de gravidade. Neste ponto proceder-se-a a realizagdo
de simula¢des com o novo modelo. Para que os resultados obtidos com este modelo possam ser
comparaveis com dos do modelo anteriormente apresentado, as simulagdes foram realizadas em
condi¢des iguais as apresentadas em 5.4.

Ao se introduzir a taxa de crescimento da vegetacdo no modelo, pertende-se estudar os seguin-

tes aspetos:

e Comparacio entre as classificagdes relativas a classe de gravidade das ocorréncias, relacio-

nadas com vegetacao, e o sistema baseado nos limites impostos anteriormente;.

e Perceber se algumas das a¢des de mantencao de algumas ocorréncias, referentes a vegetacao
com baixa taxa de crescimento, sdo excluidas da planificacio para horizonte temporal de 3

anos;
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e Perceber alteracdes na distribuicao das acdes pelos 3 anos em planeamento.

A identificag¢do da espécie do tipo de drvore que se encontra nas imediagdes da linha pode ser
feita de duas formas: dete¢do automatica por LiDAR ou entdo por localizagdo geografica da linha.
A primeira, trata-se de um tipo de uma funcionalidade do LiDAR, que através da delineacdo das
copas das arvores consegue identificar a sua espécie, no entanto, esta ¢ uma tecnologia ainda pouco
precisa e requer uma grande capacidade e tempo de processamento [6]; ainda ndo € usada pela
EDP Distribuicao. Ja a segunda op¢o, é mais vidvel e encontra-se em processo de implementacao.
Esta baseia-se na associacdo de um tipo de espécie, a uma dada aérea florestal onde se encontra
parte do tragado da linha aérea. Neste trabalho, a classificagao foi feita agrupando as espécies de
drvores em trés categorias: arvores de crescimento rdpido, drvores de crescimento médio e, por
fim, drvores de crescimento lento.

Na Tabela seguinte podem observar-se os valores médios de crescimento para cada tipo de

arvore considerada.

Classe de crescimento | Taxa média de crescimento (m/ano)
Répido 1
Médio 0.5
Lento 0.2

Tabela 5.6: Taxas de crescimento, em metros, para cada as trés classes de drvore consideradas.

Para a mesma amostra de ocorréncias registadas, serdo feitas simulagoes para o recalcular das
classes de gravidade considerando os trés tipos de vegetacao referidos na Tabela 5.6.

Na Figura 5.15 observam-se as percentagens de classe de gravidade, antes da aplicacdo das
taxas de crescimento. O trogo em estudo faz parte de uma linha 4erea de 30kV. Na Tabela 5.7 po-
dem ser relembrados os limites, de cada classe, impostos para este nivel de tensao, para obstaculos

do tipo Natureza e Outros.

Classe de gravidade
A B C
25 4 5

Tabela 5.7: Distancias limite para cada classe de gravidade de uma linha de 30kV

Com vista a uma maior facilidade na andlise do impacto da aplicagdo das taxas de crescimento,
em cada simulag@o realizada considerou-se que todas as arvores da drea atravessada pela linha,
pertencem a mesma classe de rapidez de crescimento: rdpido, médio ou lento.

Analisando os graficos das figuras 5.16 5.17 e 5.18 € possivel concluir os seguintes pontos:

e Quando a taxa de crescimento € ripida, algumas das ocorréncias vém a sua classe de gravi-
dade agravada, ou seja, encontrar-se-ao numa situacdo irregular antes do previsto nos limites

atualmente em vigor;
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Sem aplicacao de taxa de crescimento

0%

35% M Excluida
mA
B

C

43%

Figura 5.15: Percentagem de cada classe de gravidade da amostra das 200 ocorréncias em andlise.

Aplicacao de taxa de crescimento
rapido
1%

34% M Excluida
(o]
mA

B

C

31%

Figura 5.16: Percentagem de cada classe de gravidade da amostra das 200 ocorréncias em andlise.

e Quando as taxas de crescimento aplicadas foram a média e a lenta, verificou-se que uma
significativa percentagem de ocorréncias foi excluida do planeamento. Conhecendo com
exatiddo as taxas de crescimento da vegetagdo numa dada drea poder-se-4a evitar a concreti-

zacdo de acdes de planeamento desnecessdrias.

Este € o tinico ponto que se considera relevante para anélise deste modelo, visto que apenas a
classificacdo da gravidade das ocorréncias difere do que foi apresentado na andlise dos resultados

do modelo anteriormente apresentado.
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Aplicacao de taxa de crescimento
médio

M Excluida
mA

B

C

Figura 5.17: Percentagem de cada classe de gravidade da amostra das 200 ocorréncias em andlise.

Aplicacao de taxa de crescimento lento

M Excluida
A

B

C

Figura 5.18: Percentagem de cada classe de gravidade da amostra das 200 ocorréncias em andlise.

5.3 Sintese

Neste capitulo apresentou-se os resultados da aplicagdo do método computacional desenvol-
vido a uma amostra de 200 ocorréncias.

Depois de ter sido feito um estudo, sobre a melhor parameterizagdo do algoritmo para o pro-
blema, chegou-se a uma combinagdo de parametros que se refletiu numa melhor convergéncia dos
resultados obtidos.

A solucdo obtida com o modelo proposto nesta dissertacdo, revelou-se superior a que se en-
contra atualmente em prética na empresa.

Os resultados obtidos, quando € aplicado o modelo que contempla a taxa de crescimento das
arvores, ainda que de forma simplificada, revelaram que esta poderd ser uma drea a investir, visto

que em alguns casos, diminuiu-se o nimero de ocorréncias a corrigir, o que diretamente implica a
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reducdo de custos envolvidos,
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Sintese e Conclusoes

Analisando o trabalho apresentado neste documento, conclui-se que os objetivos inicialmente
fixados e apresentados no seu primeiro capitulo foram atingidos com sucesso.

No segundo capitulo, apresentou-se o resultado da pesquisa realizada com vista a conhecer
o que foi feito no passado, o que se faz no presente e quais sdo as perspetivas futuras para as
inspecdes a linhas aéreas. Este conhecimento, juntamente com os conceitos de gestao e otimizacao
da manutencio também af apresentada uma abordagem mais sustentada sobre todo o processo de
inspecdo de linhas por helicoptero, tal como se apresentou no terceiro capitulo. Com a observacao
direta de uma agdo de inspecdo e uma visita as instalacdes do Labelec, ele permitiu também
identificar algumas oportunidades imediatas de melhoria de processos.

Desde o momento do planeamento das acdes de inspecdo até ao momento de concretizagdo
das acdes corretivas aos defeitos e irregularidades encontrados, foram identificadas situagdes em
que pequenas alteracdes podem vir a verificar-se como sendo vantajosas.

Nomeadamente, no que se refere aos esquemas unifilares. Pontualmente, verificou-se que os
unifilares usados pelas equipas de inspe¢do, devido a reconfiguracdes na rede, nao se encontram
atualizados, por isso deveria haver uma maior sincronizagao entre a base de dados da empresa e a
base de dados da Labelec, de forma a evitar contratempos.

Durante as inspecdes aéreas por helicOptero, a consulta aos unifilares da rede € feita em papel.
Como no papel ndo se encontram representadas todas as linhas da rede, quando hd cruzamentos
entre linhas, por vezes € dificil identificar qual a direcdo certa que a linha a ser inspecionada segue.
Por outro lado, toda a informag@o relativa as linhas encontra-se carregada na plataforma Google
Earth enquanto o helicéptero encontra-se equipado com GPS. O que se propde € que, para além da
cléssica consulta do unifilar em papel, também se encontrem carregadas no sistema as imagens de
satélite da linha, onde a linha em anélise, assim como as outras linhas que se cruzam, se encontrem
claramente assinaladas.

Outro aspeto a ter em aten¢do prende-se com a classificacdo dos obstdculos. O processamento

atualmente empregue permite classificar em quatro categorias os obstidculos que se encontram a
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distancias irregulares da linha, mas muitas vezes esta identificacdo € feita de forma errada. Este
facto implica um grande investimento de tempo no processamento da informacao recolhida, de
forma manual. Sugere-se um investimento na melhora da robustez do algoritmo usado na identifi-
cacdo de obstaculos.

Adicionalmente, seria vantajoso que fosse acrescentada informacao aquando da identificagdo
de obsticulos classificados como vegetacdo. Tal como foi referido no texto, existem técnicas de
andlise de imagem de LiDAR que, através da andlise da forma da copa da arvore, permitem a
determinacdo da sua espécie. Com esta informagdo, e conhecendo a posi¢do relativa do obsta-
culo relativamente a linha, inferior ou lateral, serd possivel determinar com maior precisdo qual o
momento em que no futuro estd serd potencialmente uma causa de falha na rede.

No que diz respeito a aplicacdo informética que foi desenvolvida com base em Algoritmos Ge-
néticos, ela mostrou-se competente para solucionar o problema proposto, com vantagens significa-
tivas em termos de eficdcia da solucdo alcangada, em compara¢do com 0s processos anteriormente
seguidos na empresa, tal como se evidenciou ao quinto capitulo. Com base na parametrizacao ini-
cialmente realizada ao algoritmo, o caso de estudo tratado mostra bem a superioridade da solucdo
apresentada. Apesar disso, existem certos pontos em que o algoritmo poderia ser eventualmente

melhorado, especialmente no que se refere aos seguintes aspetos:

e Poderia ser criado um sistema com vista a adaptacdo de todos os pardmetros do algoritmo
ao nimero de ocorréncias a processar. Potencialmente, esta medida poderia melhorar a ve-
locidade de convergéncia do algoritmo quando se regista um nimero anormalmente elevado

de ocorréncias para processar.

e A taxa de mutacdo aplicada na construcdo do algoritmo genético desenvolvido é sempre
constante, no entanto existem estudos que defendem que uma taxa de mutacdo decrescente
e proxima de zero nas proximidades do 6timo global melhora a performance do processo
evolutivo [44] [57].

e O algoritmo usa um mecanismo de selecio baseado na técnica do torneio estocédstico. Con-
tudo, existem muitos outros métodos para este efeito e um deles poderd revelar-se mais

adequado ao problema em questao.

e No modelo que incluiu a taxa de crescimento das drvores, poderia ser vantajoso aumentar
o horizonte temporal da programacgio de interven¢des de manutenc¢do, para que nenhuma
ocorréncia fosse excluida do planeamento, sendo apenas agendada a sua eliminacdo para

mais tarde.

e Como se pode verificar, a solucdo desenvolvida é caracterizada por uma solucfo final em
que a quantidade de ocorréncias que ficam com corre¢do agendada em modo de decote é
muito inferior a0 mesmo nimero relativo ao modo em faixa. Assim, com vista a uma mais
répida e eficiente convergéncia, sugere-se que a inicializagcdo dos individuos da populacao

inicial seja feita de uma maneira diferente. A uma ocorréncia pode ser atribuido o modo
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faixa, ou o modo decote com igual probabilidade. O que se sugere € que o modo faixa seja
atribuido com uma maior probabilidade, de forma a que a populac@o inicial ja se encontre

mais préxima do 6timo global.

e Sugere-se ainda a criacdo de um modelo com base semestral, ao invés do modelo com base
anual que foi construido. Tal como se referiu, existem espécies protegidas por uma legisla-
¢do especifica que impede o seu corte em determinados meses do ano, pelo que, ao planear
as intervencdes de manutencgao, ter-se-ia em conta que certas acdes s6 poderiam ser plane-
adas para certos semestres. Este ¢ um modelo que sé serd vantajoso quando se conseguir

com exatidao determinar a espécie da drvore que esta na origem de cada ocorréncia.

Ou seja, existem aspetos que ndo se conseguiram contemplar no modelo computacional que
se desenvolveu e se apresentou no presente trabalho, alguns deles, afinal, s6 identificados através
da proépria experiéncia ganha com a realizacdo do mesmo. Contudo, mesmo com a estrutura
apresentada, os resultados alcangados ja foram bastante satisfatérios quando comparados com
os obtidos recorrendo ao método anterior em uso, nomeadamente ao nivel do aspeto mais critico
para a Empresa: as solugdes aqui alcangadas preconizam uma reducao de custos de manutencao da
linha testada de cerca de 25%, o que, tendo consciéncia dos enormes encargos que estas operacdes
implicam, constitui um beneficio muito significativo e aconselha a sua extensdo a outras linhas.

Por isso, e por se considerar também que ainda hd muito espaco para novos e inovadores tra-
balhos no ambito da otimizagdo da gestdo de ativos na EDP Distribuicdo, salienta-se o sucesso
da introdugdo de uma técnica inovadora de otimizagdo na resolucdo de um problema que antes
era solucionado empiricamente. Espera-se, também, que este tenha sido um primeiro passo para
aplicacdo desta ou de outra meta-heuristica semelhante na resolu¢do de novos problemas do am-
bito do planeamento de a¢Oes de manutencao, abrindo um grande campo de oportunidades para a

aplicacdo dos Algoritmos Genéticos, tal como se fez no problema que foi proposto.

6.2 Perspetivas de trabalho futuro

Apesar de, na sec¢@o anterior, se terem avancado jd algumas sugestdes quanto a continuagao
do presente trabalho, especialmente no que se refere a efici€ncia do algoritmo desenvolvido, onde
se poderd tentar a melhoria da sua performance, existem vérias hipteses para a continua¢io do

presente trabalho, das quais destacam-se estas duas:

e Aplicacdo do modelo desenvolvido a outras linhas, para além daquela aqui estudada, com
vista a melhor clarificagdo da margem de ganhos efetivamente conseguidos com a progra-
macao das operacdes de manutencdo de linhas AT e MT da EDP D baseada nos resultados

assim obtidos, comparativamente as estatisticas do passado.

e Incorporagdo no algoritmo desenvolvido de um modelo de previsao para a taxa de cresci-
mento de cada drvore de acordo com a sua localizagdo geogréfica, pois, mesmo para uma

mesma espécie, essa localizacdo é um fator determinante para a sua taxa de crescimento.
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Este modelo poderia, por exemplo, basear-se na constru¢do de uma rede neuronal e poderia

conduzir a redugdes suplementares nos custos de manutencao das linhas.
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