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Resumo

Esse relatorio consiste em apresentar o trabalho desenvolvido ao longo do periodo de estagio
na EDP Distribuigdo, situada em Leiria, para a conclusdo do mestrado em Engenharia
Eletrotécnica, no ramo de Automacéo e Energia, no Instituto Politécnico de Leiria.

O objetivo desse estagio foi realizar o estudo do impacto da vegetacdo nas redes de Baixa
Tensdo, porém durante o estagio foram realizadas outras atividades, as quais estdo

brevemente descritas ao longo desse relatorio.

O estudo de caso realizado foi desenvolvido através de pesquisa cientifica, em que um
algoritmo foi criado para gerar um cronograma otimizado para realizar o corte e desrame da
vegetacdo incidente nos postos de transformacéo da rede estudada e com isso, diminuir a
energia ndo distribuida. O resultado do estudo foi positivo, ou seja, utilizando os dados reais
coletados, foi obtida uma diminuicdo da energia ndo distribuida, caso o cronograma fosse

seguido.

Palavras-chave: Distribuicdo de Energia, Otimizacdo, Manutencéo, Vegetacao
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Abstract

This report consists of presenting the work developed during the internship period at EDP
Distribuigéo, located in Leiria, for the conclusion of the master's degree in Electrotechnical
Engineering, in the field of Automation and Energy, at the Polytechnic Institute of Leiria.

The objective of this internship was to carry out the study of the impact of vegetation on low
voltage networks, however, during the internship, other activities were carried out, which

are briefly described throughout this report.

The case study carried out was developed through scientific research, in which an algorithm
was created to generate an optimized timeline to carry out the cutting and clearing of the
vegetation incident at the transformation stations of the studied network and, with this, to
reduce the undistributed energy. The result of the study was positive, that is, using the real

data collected, a decrease in undistributed energy was obtained, if the schedule was followed.

Keywords: Energy Distribution, Optimization, Maintenance, Vegetation
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Impacto da Vegetacdo na Qualidade de Servico das Redes Elétricas

1. Introducéao

A engenharia eletrotécnica é muito complexa e abrangente, e o percurso académico dentro de
uma licenciatura ou mestrado muitas vezes nao é suficiente para formar por completo um
estudante, por mais aplicado que este seja. Por isso que o estagio € uma das opcdes relevantes,

ndo s6 para a formacao académica, como também para a formacao profissional.

Na mesma linha de raciocinio, a manutencao elétrica na Média e Alta Tens&o € pouco abordada
na graduacdo, justamente pelo facto da limitacdo da faculdade em relacdo a equipamentos de
grande porte, como motores, transformadores, porque além de serem grandes sdo caros
também. Por isso, acaba que ndo se da a devida atencdo para a manutencdo como se deveria, ja
que sem os técnicos e engenheiros que ficam a disposicao vinte e quatro horas, ndo teriamos a
qualidade de energia e, consequentemente, a qualidade de vida que a energia elétrica nos

proporciona.

Dentro da manutencdo, a vegetacdo tem um tratamento diferenciado e enquadrado com a
legislacdo vigente, limitando a atuacdo proativa, sendo da responsabilidade do proprietario
garantir que a vegetacdo nao interfere com a rede elétrica. Porém na pratica ocorrem incidentes
que sdo derivados da vegetacdo e sendo algo recorrente, ja que as plantas crescem com o tempo,
todas as empresas de distribuicdo elétrica tém um plano muito bem determinado para conter a

vegetacao que incide nas redes de eletricidade.

Esse estagio focou principalmente na manutencéo relativa a vegetacdo, em que foi realizado
um estudo do impacto da vegetacdo nas linhas de Baixa Tensdo (BT). E foi também
desenvolvido a partir de uma investigacdo cientifica, um algoritmo para reduzir a energia ndo
distribuida da rede abrangida pela empresa onde foi realizado o estagio. Esse algoritmo gera
um cronograma otimizado para o corte e desrame da vegetacdo ao longo dos Postos de

Transformacdo (PTs) da rede estudada.
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1.1. Estrutura do Relatério

O presente relatorio esta estruturado da seguinte forma, seis capitulos distintos entre si, com o

objetivo de apresentar o trabalho realizado no estagio de maneira I6gica e objetiva.

O primeiro capitulo é referente a introducdo do relatério, a qual abordou de forma geral a
importancia do estdgio para a formacgdo do aluno e contextualizou sobre a importancia que
existe na area da manutencao, com foco na vegetacao, tema que muitas vezes nao se da a devida

atencéo.

No segundo capitulo foi introduzido o enquadramento do estagio, visando descrever de forma
sucintaa EDP, a EDPD e o departamento ao qual o autor deste relatorio foi inserido, em seguida
foi apresentado os objetivos gerais e especificos do estagio e, por ultimo, foram descritas as
atividades desempenhadas no estagio.

O capitulo 3 aborda a revisao bibliogréfica utilizada para desenvolver este trabalho, em que
consta 0s conceitos das abordagens preventivas e corretivas encontradas na literatura para

solucionar o problema da vegetacao que afeta as redes elétricas.

No capitulo 4 é brevemente descrito as leis mais importantes para a realizacdo desse trabalho,
em que elas apresentam conceitos e férmulas que serdo utilizadas no caso de estudo do capitulo
5.

No capitulo 5, o caso de estudo sera apresentado, o qual esta dividido em trés seccBes, 0
levantamento de dados, a andlise dos resultados e, por fim, é proposto uma metodologia
cientifica para ser aplicado ao cenario real da EDPD. Esta Gltima se¢éo é ainda dividida em trés
etapas, correspondentes ao tratamento de dados, o qual é complementar ao levantamento feito
na primeira secdo, em seguida é descrito a programacao linear para o problema de otimizacdo
do estudo de caso e, por fim, séo apresentados os resultados.

O sexto e ultimo capitulo é referente as conclusdes do trabalho, com sugestdes para trabalhos

futuros relacionado com o tema da vegetagdo incidente nas redes elétricas de energia.
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2. Enquadramento

Neste capitulo serd abordado o contexto do estagio, em que sera realizada uma descricdo da
EDP Distribuicdo, a empresa onde o estagio foi exercido. Também ser feita uma descri¢do dos
objetivos pretendidos e das fungdes executadas durante o periodo de estagio.

2.1. EDP Distribuicao

A EDP Distribuicdo insere-se no grupo Energias de Portugal (EDP) é uma das maiores
empresas do setor energético da Europa, porém sua operacao vai além do continente europeu,
pois ela atua em 4 continentes. Vale destacar que a EDP € a quarta maior produtora de energia
edlica do mundo e que aproximadamente 66% de sua energia produzida € renovavel [1].

A EDP esta presente em quase todos 0s processos do setor energético, ja que ela atua na geragéo,
na distribuicdo e na comercializacdo de energia elétrica, faltando somente o transporte de
energia, visto que esse processo é realizado pela Redes Energéticas Nacionais (REN).

Sendo a EDP Distribui¢do (EDPD) uma das empresas que compde o grupo EDP, ela possui 0s
direitos, por meio de concessdo do Estado, para operar as redes de distribuicdo em Alta e Média
Tensdo e possui também, por meio de concessdes das autarquias a concessdo da rede de Baixa
Tensdo, tendo o dever de realizar os processos de acesso as redes. Estes processos sdo de
ligacdo, manutencdo ou intervencdo e desligamento das redes [2].

A EDPD possui seis direcBes de rede e concessdes como mostra a Figura 2-1, as quais garantem
toda a cobertura do territério de Portugal Continental das atividades previstas pelo Operador de
Rede de Distribuicéo, sendo estas atividades reguladas pela Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos (ERSE).
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DRC Norte

T DRC
Mondego

DRC Lisboa

DRC Sul

Figura 2-1 - Direcdes de Rede e Concessdes da EDP Distribuigéo [1].

Dentre essas seis direcdes, estd inserida Direcdo de Rede e Concessdes Tejo (DRCT)
representada na Figura 2-2. A DRCT esta dividida em trés Areas de Rede e Clientes (ARC),
que sdo ARC Oeste, Portalegre e Santarém. Por sua vez, a ARC QOeste é subdividida em duas
Areas Operacionais (AO), sendo a AO de Leiria (AOLRA) e a AO de Caldas da Rainha. A
AOLRA abrange oito concelhos do distrito de Leiria, sendo estes Alvaiazere, Ansiao, Batalha,
Leiria, Marinha Grande, Ourém, Pombal e Porto de Mos.

Neste estagio fui inserido no departamento de Unidade de Manutenc&o de Leiria (UML), o qual
faz parte da AOLRA.
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Figura 2-2 — Direcdo de Rede e Concessfes Tejo [1].

2.2.0bjetivos

Pode-se dividir os objetivos tracados neste estagio como objetivos gerais e 0s especificos, sendo
estes:
e Objetivos Gerais:
o Conclusdo do mestrado em Engenharia Eletrotécnica, no ramo de Energia e
Automacéo;
o Aprendizado das praticas diarias do ambiente da engenharia elétrica.
e Obijetivos especificos:
o Integracdo as atividades da manutencdo relacionadas principalmente a
vegetacao;
o Desenvolvimento de um estudo do impacto da vegetacdo nas redes de Baixa
Tensdo;
o Aplicagdo de metodologia cientifica para gerar um cronograma otimizado de
corte e desrame de arvores.
Para alcancar tais objetivos foi seguido um cronograma de estagio, o qual foi realizado entre
outubro de 2019 e maio de 2020, que foi elaborado no inicio do estdgio como é mostrado na

Tabela 2-1, seguindo os itens:
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Legislacdo em vigor nas redes elétricas;
Anélise de incidentes nas redes elétricas e estudo do impacto;
Estudos de redes em Baixa Tenséo;

Analise de projeto de instalagdes de servico publico;

o B~ W Dk

Elaboracdo do Relatério Final.

O item 4 (Analise de projeto de instalacGes de servico publico) ndo pbde ser realizado devido
a dois fatores. O primeiro, durante o estagio houve uma reestruturacao interna muito grande na
EDPD, por isso véarios gestores foram trocados de setores e todos ainda estavam se adaptando
a nova forma organizacional, o segundo fator foi a pandemia provocado pelo Covid-19, o qual
afetou o mundo todo de uma forma que ninguém imaginava, ocasionado no home-office, ou

seja, trabalho em casa.

Tabela 2-1 — Cronograma do estagio 2019/2020.

e S 2 o) o
pus o bt = —_
ATIVIDADES 5 £ E 5 o S = °
= o (7] c [ T Qo g
5 3 o S o = <
(o] 3 a is
Legislacdo em vigor as redes elétricas X
Analise de incidentes nas redes
elétricas e estudo do impacto X X X X
Estudos de redes em baixa tenséo X X X
Analise de projeto de instalagbes de
servigo publico X X X
Elaboracéo do Relatorio Final X X X

2.3. Atividades exercidas

Durante o periodo de estégio, antes de entrar no foco principal do estagio, que seria o impacto
da vegetacdo nas redes BT, algumas atividades foram desempenhadas. Mesmo quando a
vegetacdo foi introduzida no estégio, atividades paralelas e do cotidiano do estagio também

foram desempenhadas.
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A primeira tarefa realizada foi entender como funcionava, a partir da leitura e entendimento do
Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica em Baixa Tenséo
(RDEEBT), assim como o Regulamento da Qualidade de Servico (RQS) [3] e 0 Manual de
Procedimentos da Qualidade de Servi¢o (MPQS) [4], os quais serdo brevemente discutidos em

préximos capitulos.

Apds esse estudo de normas, ferramentas internas da EDPD foram apresentadas, mais
especificamente o SAP JUMP, o qual era utilizado para gerir as operacgoes, realizar
comissionamento, abertura e orcamentacdo de obras de ordens de trabalho, e o ProGest,
ferramenta onde era possivel gerir os incidentes de vegetacdo, em que se podia atribuir
prioridade aos incidentes, atribuir para qual dos técnicos iria ser o responsavel para cada
incidente entre outros, na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. € mostrada uma
tela do ProGest. E importante mencionar que o ProGest n4o era direcionado apenas para 0s
incidentes de vegetacdo, porém como fugia do escopo do relatdrio, apenas a parte da vegetacao

foi utilizada.
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Figura 2-3 — Ecra do ProGest.

Uma atividade realizada que esta diretamente relacionada com o trabalho feito no ProGest foi
0 acompanhamento de rondas com os colegas técnicos eletricistas para vistoriar 0s Postos de
Transformacao delegados a eles, com o objetivo de encontrar ndo conformidades relativos a
vegetacdo nas redes BT. Para cumprir essa tarefa, os funcionarios da EDPD utilizavam uma

aplicacdo no telemovel, a qual pode ser vista na Erro! A origem da referéncia ndo foi
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encontrada.. Na aplicacdo era possivel indicar em qual PT estava a ndo conformidade, atribuir
uma prioridade e tirar uma fotografia, em que todos esses dados véo diretamente para o banco
de dados do ProGest e entdo se fazia a gestdo. Pode-se ver na Erro! A origem da referéncia
nao foi encontrada. ja existe a opcao para classificar a Espécie da vegetacdo, porém essa é
uma versdo mais atualizada da aplicagdo mdvel, em que esta op¢ao ndo existia na época em que
foram feitas as rondas.

X Vegetac¢do BT

* Campo Obrigatério
*

DC: ‘ N.° PT (4 dig.)

. Rede/Orig.
Espécie:
* . B

Prioridade:

Observagdes:

*

Proprietdrio: | Nome do Proprietario

P

Lat: 38,7874816 Lon:-9,109504

Préxima
Inspegéo

Inserir Data

Tirar Fotografia

1.

Figura 2-4 — Ecrd da Aplicagdo Movel.

Outra tarefa desempenhada foi a abertura e orcamentacdo de ordens de trabalho, mais
especificamente a ordem de corte e desrame da vegetacdo. Para executar essa atividade foi
utilizado o JUMP e uma planilha com os PTs que deviam receber essa limpeza de vegetacao.
Como esta tarefa era bastante repetitiva e monétona, uma abordagem diferente foi tentada,
utilizando uma ferramenta gratuita para a criacdo de macros, a partir de linguagem de
programacédo, em que foi possivel escrever um codigo que se conectava com o EXCEL e
obtinha os dados da planilha. Dessa forma, o cddigo quando executado conseguia de forma

automatica criar e orgamentar as ordens de trabalho.
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Para além das atividades voltadas para vegetacdo, houve um tempo em que o autor deste
relatdrio foi designado para dar suporte aos funcionarios do desenho, onde foi introduzido uma
nova ferramenta da EDP Distribuicdo, o SIT. Uma das funces desempenhadas foi associar os

clientes aos respetivos ramais.

Por ultimo, quando havia oportunidades, alguns servicos de Trabalho em Tensao, chamados de
TET, foram acompanhados, como por exemplo, a troca de um transformador que havia sido

avariado por uma descarga atmosférica e a troca de uma caixa de distribuicao.
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3. Revisao Bibliografica

A continuidade do servico de energia elétrica € um dos fatores mais importantes tanto para os
consumidores finais, quanto para as comercializadoras de energia, uma vez que a ERSE estipula
os valores para os indicadores gerais de continuidade que as companhias de eletricidade devem
assegurar aos seus clientes. Um dos maiores causadores de defeitos na rede elétrica é a

vegetacdo, em que muitas vezes ndo se da a devida atencéo.

Para o célculo e o entendimento dos indicadores gerais, a ERSE disponibiliza dois documentos:
Regulamento da Qualidade de Servico [3] e 0 Manual Procedimentos da Qualidade de Servigo
[4], em que se deve ter uma atencdo especial para o indicador da duracdo média de interrup¢éo
acumulada ao cliente (SAIDI, sigla em inglés) e o indicador da quantidade de interrupcées
elétricas médias acumulada ao cliente (SAIFI, sigla em inglés).

Alguns incidentes que ocorrem nas redes de distribuicdo sdo decorrentes do contacto da
vegetacdo préxima com os condutores. Por isso, as operadoras da rede de distribui¢do de
energia alocam anualmente recursos significativos para prevenir que esses incidentes ocorram

e que seus clientes ndo fiquem sem energia.

Na literatura existem varios artigos sobre esse tema, e devido a sua importancia, o autor desse
trabalho realizou uma revisdo desses artigos, em que foram encontradas duas abordagens
principais para se mitigar os incidentes causados por vegetacao, sendo elas, uma abordagem

preventiva e uma corretiva.

3.1. Abordagens para mitigacédo de incidentes causados por vegetacao

Antes de entrar nas abordagens, precisa-se ressaltar a importancia de uma gestao de vegetagédo

eficiente e a metodologia aplicada em [5] mostra exatamente isso.

O trabalho realizado em [5] faz uma avaliacdo da importancia de se ter uma gestéo de vegetacéao

eficiente, utilizado duas abordagens, sendo a primeira uma abordagem puramente estatistica e
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a segunda uma avaliacdo da resiliéncia realizada por um modelo de previséo de interrupcao de

energia causados por tempestades.

A metodologia utilizada em [5] aplicou as duas abordagens separadamente, tendo em conta dois
tipos de tempestades, as tempestades extratropicais e as de verdo. Em seguida, essas abordagens
sdo comparadas, para avaliar a percentagem de locais sem interrupgédo de energia que tiveram
diferentes quantidades de corte e desrame de arvores. Analisando os resultados, os autores
perceberam que as localidades que tiveram mais recursos em gestdo da vegetacdo, foram 0s
locais que tiveram menos interrupcdes de energia, porém vale a pena mencionar que os locais
que mais sofreram limpeza, foram locais que possuem pouco comprimento de linhas aéreas de

energia, ou seja, ja era esperado que esse locais nao tivessem muitas interrupcdes de energia.

3.2. Abordagem Preventiva

A abordagem preventiva é constituida de métodos que, de maneira geral, foram desenvolvidos
para antecipar eventos que possam levar a interrup¢des de energia elétrica. As metodologias

descritas a seguir se encaixam nessa abordagem.

O trabalho realizado em [6] pode ser considerado antigo, porém foi um dos primeiros artigos
a tratar do assunto e é base para muitos outros artigos citados nessa revisdo, por isso é
importante que este seja descrito e entendido.

Segundo os autores em [6], uma das atividades de manutencdo dos sistemas elétricos de
poténcia é o corte ou desrame de arvores gque estdo em contato com as linhas aéreas de
distribuicdo, para garantir uma melhor confiabilidade no sistema e também por razdes de

seguranca.

E proposto um cronograma 6timo para gestdo da vegetacdo utilizando uma abordagem
quantitativa, com o qual espera-se resultar numa melhora na confiabilidade do sistema e uma
reducdo nos custos de manutencdo. Para tal cronograma de manutencéo ser alcangado, a Figura

3-1 mostra um fluxograma explicando o funcionamento do algoritmo criado.
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pe—eefi=] MODELO DE TAXA DE FALHA DE VEGETAGAO

TAXAS DE FALHA DE LINHA AEREA

ALGORITMO DE AVALIAGAO DE CONFIABILIDADE

CRONOGRAMA DE
MANUTENGCAO

CONFIABILIDADE DO SISTEMA

AVALIAGCAO DA FUNGAO OBJETIVO

!

———— PROGRAMADOR DE MANUTENGAO

Figura 3-1 — Fluxograma do algoritmo do cronograma 6timo de manutengéo [6].

O algoritmo criado pode ser resumido em, primeiramente, gerar as taxas de falhas das linhas
aéreas a partir do modelo de previsdo de taxas de falhas de vegetacdo e das datas de quando
foram realizadas as Ultimas manutencGes. Em seguida, as taxas de falhas sdo usadas num
algoritmo que avalia a confiabilidade do sistema. Esse algoritmo determina as medidas de
confiabilidade dos consumidores, sendo estas medidas a frequéncia das interrupgdes longas e
temporarias e a duracédo das interrupc@es longas. A partir dessas medidas, consegue-se calcular

os indicadores gerais de confiabilidade de um sistema de distribuicao.

A formulacdo matematica da otimizacdo do cronograma da manutencdo relacionada a
vegetacdo, é dividida em trés partes: analise do histdrico de falhas, formulacdo das equacdes
objetivo e de restri¢do, e as técnicas de solucdo. As equacdes objetivo sdo divididas em trés,
para que sejam usadas de acordo com a necessidade da companhia. A primeira equacéo objetivo
é a minimizacao do custo total da confiabilidade do sistema, sendo esse custo total a soma do
custo da confiabilidade para a empresa com o custo da confiabilidade para o consumidor. Ja a
segunda equacéo objetivo é a minimizacdo do custo para um dado valor de confiabilidade, esse
custo pode ser calculado multiplicando o comprimento do condutor aéreo que precisa de
manutencdo com o valor anual para a atividade de manutencdo. Por ultimo, a terceira equacgéo

objetivo € a maximizacdo da confiabilidade do sistema para um dado valor de custo, esta
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equacdo é obtida atraveés de uma soma ponderada dos indicadores gerais de confiabilidade
especificados pelo usuério.

As equac0es de restricdo também sdo trés, porém apenas uma delas serve para as trés equacgdes
objetivo, enquanto as outras duas servem apenas para cada uma das outras equagdes objetivo.
A restricdo que vale para as trés é a disponibilidade da equipe de manutencéo, em que € avaliado
se 0 cronograma proposto abrange mais quilometros do que pode ser feito em questdes de
manutencdo. Para a segunda equacao objetivo, a equacdo de restri¢do é relacionada aos indices
gerais de confiabilidade, em que se tem uma certa flexibilidade no controle de objetivo da
confiabilidade. A restricdo para a terceira equacao objetivo esta relacionada ao preco calculado

e ao preco estabelecido.

Aplicando a metodologia do artigo [6] num sistema real de distribuicdo de energia com 121
alimentadores utilizando o algoritmo para gerar o cronograma 6timo de manutencdo,
selecionando as equagOes objetivo de maximizagdo da confiabilidade do sistema e a
minimizacao do custo para determinados valores, foi obtido uma reducdo de aproximadamente
4% no SAIDI e de 6,5% no SAIFI para o primeiro caso, e uma economia de 9,1% nos custos

de manutencéo para o segundo caso.

Seguindo essa linha de raciocinio, temos outras trés metodologias: os trabalhos realizados em
[7]-[9]. Em [7], s&o propostos dois modelos matematicos para tentar resolver o problema da
manutencdo da vegetacdo que fica proxima das linhas elétricas. Os dois modelos s&o
otimizacGes, em que o primeiro modelo tem como objetivo minimizar a energia ndo distribuida
e utiliza como restri¢bes o historico de falhas relativas a vegetacdo. J& o segundo modelo visa
minimizar propor¢do média de violagdo da distancia minima entre as arvores e os condutores,
como pode ser visto na Figura 3-2, e utiliza nas restricbes informacdes a respeito da taxa de

crescimento da vegetacao.
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Linhas de Distribuigao
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T TN :
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o

Violacdo da Zona
de Seguranca

Figura 3-2 — Distancia minima entre arvore e condutor [7].

Para as duas otimizacdes foi utilizado um algoritmo genético e como resultado é obtido um
cronograma otimizado de quando se deve realizar o corte e desrame da vegetacdo do sistema

analisado, num periodo de um ano e dividido em 4 trimestres.

O primeiro caso em [7] resultou numa energia ndo distribuida minima de 48,439 kWh e o
cronograma apresentado na Figura 3-3, em que se pode ver que nem todos segmentos de rede
deverdo ser feitos a limpeza de vegetacdo naquele ano e que também nenhum segmento devera
ser limpo durante o quarto trimestre. O segundo caso resultou numa percentagem média de
violagdo da zona de seguranca de 41,72% e gerou um cronograma similar ao da figura seguinte.
Dessa forma, esses modelos matematicos tentam mitigar os problemas relacionados a vegetacéao
nas linhas de distribuicdo, sendo o primeiro baseado nas falhas historicas do sistema estudado
e, como forma alternativa, quando nédo se tem esses dados histéricos, o segundo modelo faz uso

das taxas de crescimento da vegetacdo da area estudada.
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Figura 3-3 — Cronograma otimizado para corte e desrame de vegetacao [7].

Como continuacdo do trabalho desenvolvido em [7], o trabalho proposto em [8] é também uma
otimizacdo, porém é um problema de programacdo linear multiobjectivo (MILP sigla em
inglés). Umas das equacdes objetivo € a minimizagdo da energia ndo distribuida, igual como
foi visto em [7], porém nesse trabalho mais equacgdes de restricdo foram adicionadas, por
exemplo, uma equacdo que envolve as taxas de crescimento da vegetacdo da area abordada. A
outra equacdo objetivo é também uma minimizacao, mas esta € sobre 0s custos associados a
execucao do corte e desrame de arvores, em que apos ser obtido cronograma otimizado, um
problema de atribuicdo € resolvido. Esse problema resolve quais equipas sdo atribuidas para
cada segmento de linha, de acordo com a disponibilidade das equipas de manuten¢do. A ultima

equacdo objetivo € uma juncdo das duas primeiras equacdes objetivo.

A partir das equacBes objetivo e de restricdo apresentadas foram contruidos 3 modelos
matematicos, em que o primeiro modelo é justamente a otimizacdo multiobjectivo, utilizando
as duas primeiras equacgdes objetivo e suas respetivas restricdes. O segundo modelo é uma
otimizacdo mono objetiva, em que se usa a Ultima equacdo objetiva descrita. E, por Gltimo, é
feita uma minimizagdo apenas dos custos associados a execugdo do corte e desrame da

vegetacao, utilizando equacdes de restricdo as mesmas utilizadas no primeiro modelo.
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Como resultado apresentado em [8], a Figura 3-4 mostra um gréfico com a relagdo custo-
beneficio de cada modelo, em que se pode ver o terceiro modelo apresenta 0 menor custo, porém
com o maior nivel de energia nao distribuida e, do outro lado, tem-se o primeiro modelo, o qual

tem o menor nivel de energia ndo distribuida, mas € o mais caro para ser implementado.
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Figura 3-4 — Relacdo custo-beneficio dos modelos matematicos [8].

Em [9], é proposto uma analise de risco e de vulnerabilidade para previsées de cronogramas
dindmicos para corte e desrame de vegetacdo de redes de distribuicdo. Este artigo também
contribui para melhorar as previs@es de risco, utilizando dados histéricos e de previsao do clima
da regido estudada, historico de interrup¢do de energia da empresa de energia e varios indices
relacionados a vegetacdo local, de maneira que possa integrar essas informac@es e tracar uma

correlacdo entre elas.

A metodologia utilizado em [9] foi, num primeiro momento, realizar o pré-processamento dos
dados e tentar achar uma correlagao entre eles, sendo estas correlagdes de dois tipos: espaciais
e temporais. Em seguida, é feita a analise de risco da gestdo da vegetacdo, onde € utilizado um
método de clustering, um conceito de machine learning, em que foi definido 6 niveis de

intensidade de risco:

e Nivel 0 — Sem risco, nenhum impacto a rede;
e Nivel 1 —Pequeno, pequenas interrupcdes de servigo;
¢ Nivel 2 - Moderado, algumas interrupgdes na rede;

e Nivel 3 — Severo baixo, moderado nimero de interrupcdes na rede;
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e Nivel 4 — Severo alto, multiplas interrupcées na rede;

¢ Nivel 5 — Catastrofico, toda a rede ou grande parte dela esta fora de servico.

Apos a analise de risco, é feita entdo a previsdo da vulnerabilidade da rede elétrica, utilizado
um modelo probabilistico de campo aleatério gaussiano condicional. Por Gltimo, é realizada
uma otimizacéo para gerar um cronograma de limpeza de vegetacao durante o ano, dividido por
trimestres. Para atingir o objetivo da otimizacao, esta foi baseada na previséo dos trés meses
seguintes da analise de risco da gestdo da vegetacdo. Este € um problema n&o linear, o qual foi
resolvido utilizando uma programacdo linear melhorada de relaxacdo com a relaxacédo

langrangeana com um adicional de um método heuristico.

Na Figura 3-5, pode-se ver o resultado das localiza¢Ges, dentro da regido estudada em [9], que
deve ser feita a limpeza da vegetacdo durante os trimestres do ano. Os testes feitos para validar

essas previsdes de interrupgdo tiveram uma acuracia maior que 64%.
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Figura 3-5 — Localizacdes que devem receber limpeza de vegetacéo [9].

Ainda sobre previsdes de interrupcoes de energia temos [10], em que o trabalho feito foi utilizar
os dados disponiveis a respeito da vegetacdo da area estudada para melhorar os modelos de

previséo de interrupcdes elétricas respetivas a furacoes.

A area estudada esta localizada na parte oriental de Connecticut, Estados Unidos da America
(EUA), devido a esta regido possuir dados provenientes de sensores LIDAR. Os dados utilizados

nos modelos matematicos propostos sdo de trés tipos: dados de infraestrutura, dados sobre a
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gestdo da vegetacdo e dados sobre a altura das arvores. Os dados de infraestrutura informam o
tipo de condutor, condutor nu ou cabo isolado, utilizado nos circuitos elétricos de distribuicéo.
Os dados sobre a gestdo da vegetacdo informam a percentagem das linhas aéreas que receberam
manutencdo preventiva, em que se faz limpeza de vegetacao, e tratamento aprimorado de corte
e desrame de arvores. Por fim, os dados sobre as alturas das arvores séo aqueles coletados pelos
sensores LIDAR e depois sdo tratados.

A metodologia aplicada em [10] utilizou um algoritmo de Random Forest, o qual faz uso de
um dos conceitos mais primordiais da aprendizagem automatica, as arvores de decisdo. Para
garantir que ndo se utilize dados desnecessarios, foram desenvolvidos cinco modelos com
entradas diferentes, em que o primeiro modelo foi utilizado como base para comparar com 0s
outros modelos, pois era com esse modelo que se fazia as previsdes de interrupgéo de energia
devido a furacdes. Apds correr os modelos com o algoritmo foram utilizadas algumas métricas
de erro para analisar qual deles era melhor. Apos dez mil iteracdes, a Figura 3-6 mostra quantas
vezes cada modelo foi considerado o melhor para cada iteracdo, baseado nos tipos de métricas
de erro. As métricas de erro utilizadas foram a &rea sobre a curva (AUC, sigla em inglés), r&cio
de falsa omissdo (FOR, sigla em inglés), racio verdadeiro positivo (TPR, sigla em inglés), racio
verdadeiro negativo (TNR, sigla em inglés), proporc¢éo correta (PC, sigla em inglés) e, por fim,

0 Cohen’s Kappa (K).

Model ALIC FOR TPR THE PC K
Model 1 G658 477 477 2475 a58 G5B
Model 2 1530 1486 1486 1833 1530 1530
Model 3 1646 1754 1754 1700 1646 164G
Model 4 3706 3118 18 2486 I 06 3706
Model 5 2460 3165 3165 1506 2460 2460

Figura 3-6 — Quantidade de vezes que cada modelo foi considerado o melhor [10].

Analisando a Figura 3-6 , pode-se ver que os modelos entre o segundo e o quinto foram bem
mais selecionados como melhor do que o primeiro modelo. E de maneira geral, o modelo 4 foi
0 que se apresentou melhor nos testes, seguido pelo quinto modelo. Dessa forma, os autores de
[10], demonstraram que a utilizacdo das informagdes sobre gestdo da vegetacao, infraestrutura
dos circuitos de distribuicdo e a altura da vegetacdo melhora a previséo de interrupgdo de

energia.
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3.3. Abordagem Corretiva

Para esta abordagem, foram selecionadas as metodologias que, de maneira geral, ajudem nas
formas de deteccdo de vegetacao proximas as redes elétricas ou formas que permitam a limpeza

da vegetacdo de forma mais segura e mais eficiente.

A metodologia aplicada em [11] enquadra-se na deteccao da vegetacdo, em que é proposto uma
avaliacdo da viabilidade de extrair informacGes, como localizagdo da vegetacédo e altura da
mesma, de dados comerciais utilizando técnicas avancadas de sensoriamento remoto e também

de algoritmos de processamento de imagem.

O processo descrito em [11] pode ser dividido em trés tarefas, sendo a primeira a detec¢do da
vegetacdo, em que os dados coletados vem de imagens aéreas, porém a identificacdo de
vegetacdo e arvores é complicada porque sombras, solos nus, matos e relvados apresentam
irregularidades que precisam ser manipuladas posteriormente com o algoritmo de deteccéo. A
segunda tarefa é estimar a posi¢do horizontal da vegetacdo relativa as linhas aéreas e para essa
tarefa sdo utilizados dois tipos de sensores, um sensor baseado em imagem e um sensor LiDAR.
Por altimo, é feita a estimacdo da altura da vegetacdo identificada e, assim como na segunda
tarefa, essa estimativa pode ser feita através dos dois tipos de sensores citados anteriormente.
Uma vez que as alturas sdo estimadas, serdo essas medidas que irdo definir se o corte e desrame

de &rvores sera necessario.

Para validar o processo descrito em [11], foram realizadas duas experiencias. A primeira avalia
se a copa da vegetacdo foi segmentada de forma apropriada, em que se pode definir o que €
realmente arvore ou se algumas das irregularidades citadas anteriormente estdo sendo
consideradas vegetacdo também. A segunda avalia a confiabilidade e acuracia dos resultados

de posicionamento horizontal da vegetacdo relativo e da estimativa da altura das arvores.

Na Figura 3-7, o resultado do delineamento das arvores a partir de imagens aéreas pode ser
visto, onde os tragados em branco sdo a saida do algoritmo de detecdo, enquanto os tracados
em vermelho s&o os contornos originais de cada arvore. Pode-se perceber que o algoritmo de
detecdo funcionou como esperado e removeu todas as sombras das vegetagdes. Os resultados

relativos & segunda experiéncia, mais precisamente em relagdo a posi¢do horizontal da
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vegetacdo, obtiveram erros menores quando o sensor LiDAR foi utilizado. Para a estimativa da
altura da vegetacdo, o sensor LIDAR também apresentou melhores resultados, porém dessa vez

comparado a técnica de correspondéncia stereo.

Figura 3-7 — Delineamento das copas das arvores [11].

J& as metodologias aplicadas em [12], [13] utilizam rob6s, que ajudam numa manutencao da

vegetacdo mais segura e mais eficiente.

Em [12] ¢ feita uma pesquisa a respeito da utilizacdo de robds para fazer a limpeza da vegetacéo

de véos nos sistemas de distribuicdo, abordando dois tipos de rob0s: aéreos e terrestres.

Pensando nos perigos da execugdo do desrame da vegetacao, por exemplo, a queda de técnicos
eletricistas, o choque elétrico e outros, a substituicdo desse servigo por robds é vista com bons

olhos.

Um dos robds terrestres mais atuais apresentados em [12] é produzido pela TerraTech, uma
empresa dos EUA, o qual funciona através de telecomando, mostrado na Figura 3-8. Percebe-
se que dessa forma o técnico fica protegido dentro da cabine de onde ele realiza os comandos
para fazer a limpeza da vegetacéo.
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Figura 3-8 — Sistema de Corte de Arvores Integrado TerraTech™ [12].

A respeito do robds aéreos, em [12] sdo apresentados helicopteros que sdo comandados através
de cameras de video, por isso sdo considerados rob6s. Um deles, mostrado na Figura 3-9, o
helicdptero voa baixo na mesma direcdo das linhas elétricas, de forma que uma serra ligada ao
helicOptero corte a copa das arvores. Na Figura 3-9 o item 1 é o helicOptero, o item 2 é a haste

que conecta o helicoptero a serra, o item 3 é a copa das arvores e, por fim, o item 4 é a serra.

Figura 3-9 — Método de corte de arvores por helicoptero telecomandado [12].
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Uma forma alternativa de se fazer o corte de galhos de &rvores é proposto em [13] é a construcéo
de um drone para realizar esta tarefa. Na Figura 3-10 pode-se ver o prot6tipo criado em

laboratorio.

Figura 3-10 - Protdtipo do drone [13].

Nesse drone € conectado uma serra, de forma que o robd possa sobrevoar as arvores e faga o

desrame das mesmas.

Este capitulo apresentou uma revisao bibliografica do tema central do relatorio de estagio, em
que pdde se observar que a mitigacdo dos incidentes relativos a vegetacdo € uma tarefa
complexa, pois pode envolver varios fatores, muitos desses sdo climaticos, ou seja, dificeis de
se prever. E por mais que existam varios esforgos para se antecipar esse tipo de incidente, ainda
ndo é possivel evita-los na totalidade, existindo as formas da abordagem corretiva para mitiga-

los.

O préximo capitulo ird abordar a legislacdo que foi mais Gtil para desenvolver este trabalho,
abordando as normas importas pela ERSE que ja foram mencionadas no presente capitulo.
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4. Legislacao Aplicada

No que é relativo a incidentes de vegetacdo, serdo brevemente apresentadas trés leis em que a
EDPD se baseia na forma de agir em face de ocorréncias de tal género. A primeira lei que sera
abordada é o Decreto-Lei n.° 26852, de 1936-07-30, seguida do Regulamento da Qualidade de
Servico (RQS) e do Manual de Procedimentos da Qualidade de Servigo (MPQS), esses dois

ultimos foram anteriormente citados no capitulo anterior.

4.1. Condicdes a que deve satisfazer o estabelecimento das instalacdes

elétricas

A legislacdo ainda vigente no que diz respeito a vegetacdo que interfira com as linhas de baixa
tensdo é contemplada no capitulo V, cujo titulo é Condicbes a que deve satisfazer o
estabelecimento das instalacGes elétricas, no Artigo 54.° do Decreto-Lei n.° 26852, de 1936-
07-30.

Neste artigo ficam obrigados os proprietarios dos terrenos confinantes ou aqueles onde se
encontram as linhas de Baixa Tensao zelar pela seguranca das infraestruturas e garantir que a

vegetacdo ndo interfira com o bom funcionamento da rede elétrica.

4.2. Regulamento da Qualidade de Servico

O Regulamento de Qualidade de Servico (RQS) é o documento feito pela ERSE para ditar as
regras que devem ser aplicadas tanto no Sistema Elétrico Nacional quanto no Sistema Nacional

de Gés Natural.
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No RQS séao definidas como séo classificados os casos fortuitos ou de forgca maior, que sao
aqueles que apresentam ao mesmo tempo situacdo que ndo pode ser prevista, é exterior e
irresistivel as boas praticas ou as regras técnicas aplicaveis e determinadas, segundo [3], em
que os incidentes de vegetacao causados por chuvas, tempestades, furacGes e outros podem ser

enquadrados nessa categoria.

Neste documento também sdo definidos quais os indicadores gerais para a rede de distribuicéo,
sendo eles dependentes da tensdo das redes. O presente estagio foi focado na Baixa Tensdo e
os indicadores gerais considerados sdo o SAIFI BT e o SAIDI BT, esse ultimo é dado em

minutos.

No anexo desse documento sdo definidos os limites para os indicadores gerais de acordo com
a zona de qualidade de servico, que sdo zonas definidas no Manual de Procedimentos da
Qualidade de Servico (MPQS) e que os operadores de rede devem obedecer. Na Tabela 4-1 sdo
apresentados os limites aplicados as interrupgdes longas nas redes de distribuicdo BT por ano.
Deve-se destacar que apesar de a END néo ser obrigatdria para a Baixa Tensao, esse indicador

também é calculado pela EDP e serve como indicativo de melhoria.

Tabela 4-1 - Limites aplicados as interrupc¢des longas nas redes de distribuicdo BT por ano.

Zona de Qualidade de SAIDI BT
_ SAIFI BT
Servicgo (horas)
A 3 3
B 5 5
C 8 7

4.3. Manual de Procedimentos da Qualidade de Servico

O MPQS funciona como um complemento e nele estdo definidos varios procedimentos, dentre
0s quais vale a pena destacar a classificacao de zonas de qualidade de servico no setor elétrico

e a forma de calcular os indicadores gerais de qualidade de servico definidos no RQS.
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Portanto, nessa secdo serdo apresentadas as trés formulas que serdo Uteis para o estudo de caso
e a metodologia cientifica proposta, sendo estas formulas relativas ao SAIFI BT, ao SAIDI BT
ea END.

O SAIFI BT serve para dizer o namero médio de interrupgdes longas que ocorreram nas linhas

BT num periodo determinado e sua férmula é:

Xio1 Flipr
k

SAIFI BT, = (4.1)

Em que k significa o valor total de pontos de entrega do tipo z da rede de distribuicdo, z é o
tipo de zona de entrega, podendo ser de instalacdo, de produgdo ou de consumo e FljsT € 0 total

de interrupgdes longas no pontos de entrega, segundo o [4].

O préximo indicador geral é o SAIDI BT que serve para dizer a duracdo média das interrupcoes
longas que ocorreram nas linhas BT num periodo determinado e sua férmula é:
k
2]':1 Zicz 1 DI

SAIDI BT, = - 2LLA (4.2)

Em que k, assim como na Equacéo 4.1, significa o valor total de pontos de entrega do tipo z da
rede de distribuicdo, z € o tipo de zona de entrega, podendo ser de instalacdo producao ou de
consumo, X € o nimero de interrupcdes longas no ponto de entrega j e DljsT € a duracdo da

interrupcdo longa i no pontos de entrega, segundo o [4].

O ultimo indicador que sera abordado nesse capitulo é a END, a qual em [4] € mostrado apenas
a férmula para o calculo desse indicador na Média Tenséo, porém a formula pode ser facilmente

convertida para BT. Portanto a férmula da END BT é a seguinte:

TIEPI BT X ED
END BT = - (4.3)

Em que TIEPI BT corresponde ao tempo de interrupcdo equivalente da poténcia instalada na
rede BT, ED significa o valor da energia distribuida a rede BT do operador da rede distribuicéo
e T e o periodo considerado para o célculo em horas.
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Porém esta férmula de calculo da END nédo € muito util para o estudo de caso apresentado no
capitulo 5, pois os dados disponiveis ndo permitem o uso da Equacgdo 4.3. Para contornar esse
problema, a férmula retirada do Estimacao de indicadores de qualidade de energia elétrica
[14] que também serve para calcular a END, é apresentada a seguir e esta sera utilizada no

estudo de caso do capitulo 5.

ENDL = Z Aj X T] X ADi,j (4.4)
jeni

Em que A; corresponde a taxa de falha no componente j, T € o periodo de restabelecimento do
servico do componente j, i € o consumidor analisado e AD;; € a demanda do trecho do

consumidor i até a contingéncia j.

No préximo capitulo serd abordado o caso de estudo realizado durante o estagio, em que foi
feita uma analise do impacto dos incidentes de vegetacdo na rede estudada e uma metodologia

cientifica é proposta para ser aplicada ao cenario real da EDPD para reduzir a END.
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5. Estudo de Caso

Neste capitulo serd abordado a pesquisa sobre o impacto da vegetacdo nas redes elétricas
pertencentes aos concelhos abrangidos pela UML, sendo esta dividida em duas etapas, a
primeira descreve como foi realizado o levantamento de dados e, em seguida, serd mostrado o0s

resultados.

5.1. Levantamento de dados

O levantamento de dados realizado da quantidade de incidentes relativos a vegetacdo ocorreu
nos Gltimos 3 anos (2017, 2018 e 2019). Para obter esses dados foi disponibilizada uma planilha
de dados com todos os incidentes que ocorreram nesses anos, na qual foi feito um filtro para

que se identificasse apenas aqueles que tinham relagdo com vegetacao.

A forma em que era possivel associar um incidente a vegetacdo era analisando dois campos da
tabela de incidentes, correspondentes as observacdes registadas pelo responsavel por abrir a
ordem de incidente no sistema da EDP e aos comentérios dos técnicos eletricistas que iam a
campo para resolver o incidente. Deve-se mencionar que a partir da metade de 2018, a prépria
EDP comecou a classificar os incidentes que era relacionado com vegetacdo, porém mesmo
com esta classificacdo o filtro foi aplicado neste periodo, pois algumas vezes a classificacéo era
feita de forma erronea, em que havia casos que incidentes eram classificados como VEG
(vegetacdo), mas ndo tinha a ver com vegetacdo e outros casos em que deveriam ter sido

classificados como vegetacao, mas néo foram.

Além de identificar se o incidente teve relagdo com vegetacdo, foi também analisado se houve
interrupcdo de energia, qual o tipo de vegetacdo causou esse incidente e se ocorreram danos

materiais que possam ser correlacionados com o incidente.

Na Tabela 5-1 pode-se observar o0 modelo de como é a tabela de incidentes, a melhor forma
encontrada para se realizar o filtro foi utilizando palavras-chave como vegetacao, arvore, ramo

entre outras e aplicando-as nas colunas de Observacfes e Comentarios. O programa utilizado
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para realizar essa filtragem de dados foi o0 EXCEL, porém este ndo tem uma funcdo embutida
para filtrar células por palavras-chave, foi utilizada uma férmula personalizada, apresentada na

Equacéo 5.1.
{=0U(E.NUM(PROCURAR($BI$2:$BI$11;02:P2)))} 5.1)

A Equacéo 5.1 pode ser dividida em trés partes. A primeira parte refere-se a formula
PROCURAR, a qual pode receber um array de strings, ou seja, um vetor de palavras ou textos
e faz uma procura dentro da célula ou células que também devem ser passadas como valores de
entrada, dessa forma esta formula retorna também um array de mesma dimenséo do array que
foi passado como entrada, em que cada posicdo desse vetor corresponde a palavra ou texto que
se pretende encontrar, se as palavras ou textos forem encontradas o valor de retorno é um

namero que indica a posic¢do inicial dessas palavras nos campos procurados.

No exemplo da Equagéo 5.1, o vetor que contém as palavras-chave é mostrado na Tabela 5-2 e
este encontra-se no endereco BI2:BI11 na planilha de incidentes de 2017. E o endereco
016:P16 corresponde ao campo das Observacdes e Comentarios, respetivamente, e mostrado
seu conteldo na Tabela 5-1, na linha que esta destacada em amarelo. Neste caso, o valor
retornado pela férmula PROCURAR é {{ #VALOR! ; #VALOR! ; #/ALOR! ; #VALOR! ;
#VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! }; { #/ALOR! ;
#VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! ; 83 ; #VALOR! ; #VALOR! ; #/ALOR! ; #VALOR! ;
#VALOR! }}.

A segunda parte da Equac&o 5.1 é a formula E.NUM( ), a qual recebe um conjunto de valor(es)
e retorna um array correspondente com os valores VERDADEIRO ou FALSO, se naquela
posicdo for um nimero ou ndo. No exemplo da equacdo 5.1, essa segunda parte da formula
retorna {{ #VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! ;
#VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! }; { #/ALOR! ; #/ALOR! ; #VALOR! ;
#VALOR! ; 83 ; #VALOR! ; #/VALOR! ; #VALOR! ; #VALOR! ; #/ALOR! }}.
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Nome
Area
Ordem
Trabalho

Avarias

Avarias

Avarias

Avarias

Avarias

NUmero
Ordem
Trabalho

7122982

7122993

7123453

7123529

7123883

Tabela 5-1 - Exemplo da tabela de incidentes.

. Nome Nome
Cod Tipo Tipo Estado
Ordem dp d Encerrada Data Deteccéo Observagdes
Trabalho Ordem Ordem
Trabalho Trabalho
Apobs despiste verifica-se que DCP
) ndo Arma Infomado que equipa
U C“eme Finalizada Sim 20_17/,01/01 s6 iria apartir das 08:00 Informado
Particular 01:55:35
dos custos \\Fernando -
918949736\
Sra. Vania indica que n&o tem
Cliente o . 2017/01/01 energia no local apos despiste clt
U - Finalizada Sim o continua sem energia apos as
Particular 02:42:18 .
08hda manha inf sobre os custos
*** 916920182
B Baixa Finalizada = Sim 2017/01/01 Ic sem energia apos despiste.helio
Tenséo 16:32:24 jorge /tif 917107767. 917107767
Vérios focos (Rua inteira apagada).
sem IP ha pelo menos 15 dias.
o luzes acendem mais tarde. a partir
IP IIu,ml‘na(;ao Finalizada Sim 20_17/91/01 das 17:30 ja ndo ha luz nesta rua.
Publica 17:58:56 N
perto da escola primaria de
atouguia. pfv verificar. sr Jodo Reis
916237208
FALTA DE FASE DESDE AS
B Baixa Finalizada  Sim 2017/01/02 00:00H~— PFV VERIFICARNOME:
Tenséo 08:29:43 SR JOAO SALGADO + TLM:

966566203

Comentarios

CL 08:40 SR 09:10 Pt. 104 Circ. 01. Dcp avariado ficou
shuntado é nec. ser substituir, contactar cliente para o n°
918408616 (esposa). Dcp. 0026587/92 - Mg - 10/30, 3x15
dif. selo ret. chumbo. Cont. 30982044 - Reguladora - Lt.
68394. Definitiva. RT: Rui Santos

CL 09:45 SR 10:00 Pt. 166 Circ. 01. Unipolar queimado
ficou shuntado é nec. aplicar Dcp e prancheta. Foi
aplicado 1 ligador 4/6. Cont. 1726415 - Janz - Lt. 7295.
Definitiva. RT: Rui Santos

CL-17:30 SR 17:30 PT-42 Circ 02. Substitui¢édo de 1
ligador 16/25 no cabo LXS 4X25+16. Ke-381135770
Landis Lt 22997. RT. Rui Santos. Def

CL-18:30 SR 18:45 PT-253 Circ IP- Substituicdo de 1
relégio Orbis. Liga &s 17:45 horas e desliga as 07:10
horas. Ke-50294751 Landis Lt tLC. RT. Joaquim Barros.
Def

CL- 09:05 SR- 09:25 PT 552 Circ. 1 Cabo LXS 4x70+16
danificado a meio védo devido a eucalipto. Ficou provisério
com 2 ligadores 16/95. Necessario passar 55 mts de cabo
LXS 4x70+16. Provisoria. KE- 020780812329 Sagem LT-
54932. RT- Rui Santos
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Tabela 5-2 - Palavras-chave.

Palavras-chave

vegetagdo

ramo

arvore

faixa

eucalipto

pinheiro

arvore

Arvore

oliveira

carvalho

A Tabela 5-3 mostra a comparacdo do total de incidentes em cada ano antes e depois de realizar
o filtro com as palavras-chave. Pode-se observar que em cada ano analisado houve um

decréscimo de mais dez vezes a quantidade original.

Tabela 5-3 - Comparacao de quantidade de incidentes por ano.

Ano N° de Incidentes Antes N° de Incidentes Depois
2017 10575 853
2018 13522 1086
2019 12461 977

Apbs a filtragem, por ndo ser uma forma perfeita de se filtrar os dados, foram verificadas um a
um dos incidentes que restaram as colunas de comentarios e observacdes e desse modo foram
classificadas se eram VEG ou ndo, assim como dito anteriormente, se houve interrupcdo de

energia, o tipo de vegetacao e se houve danos materiais.

A partir da planilha de incidentes disponibilizada foi ainda possivel retirar mais informacdes
acerca dos incidentes de vegetacdo, sendo estas dados sobre a época do ano em que houve estes
incidentes, dados sobre quais equipamentos foram mais danificados e dados sobre a quantidade
de incidentes por concelho. Estas informacgdes foram possiveis ser obtidas através de tabelas
dindmicas do EXCEL.
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A Tabela 5-1 mostra que cada incidente é também classificado por um tipo de ordem de
trabalho, em que esses tipos sdo: Anomalia de Rede, Baixa Tenséo, Cliente Coletivo, Cliente
Particular, lluminacdo Publica e Transformador. Para saber o real impacto dos incidentes de
vegetacdo somente os incidentes classificados como Anomalia de Rede, Baixa Tensdo e

Transformador foram considerados.

Depois de analisar a planilha de incidentes desses trés anos, foi disponibilizada outra planilha
de incidentes semelhante a primeira, porém esta ja possuia os valores do SAIDI BT calculado
para cada incidente, visto que todo incidente tem registado sua hora de inicio e de fim. Porém,
0 codigo do incidente dessa segunda planilha é diferente da primeira planilha, isso se deve ao
facto que a primeira planilha de incidentes ainda ndo passou por nenhuma analise, ou seja,
existe incidentes que sdo abertos, quando na realidade se referem ao mesmo incidente. Ja na

segunda planilha de incidentes, todos os incidentes ja estdo com seus cddigos finais.

Por isso antes de simplesmente somar todos os valores de SAIDI BT individuais, foi feita uma
comparacao dos codigos dos incidentes da primeira com a segunda planilha, para confirmar que

todos os incidentes de vegetacdo foram incluidos no célculo.

5.2. Analise e Resultados

e Quantidade de incidentes de vegetacéo por ano

Na Tabela 5-4 € mostrado a quantidade total de incidentes de cada ano e sua respetiva
quantidade de incidentes de vegetacao, deve-se notar que a quantidade total, comparado com a
Tabela 5-3, reduziu bastante, porque como ja foi falado anteriormente s6 foram considerados

os incidentes classificados como Anomalia de Rede, Baixa Tens&o e Transformador (AR,B,T).

Tabela 5-4 - Quantidade de incidentes de vegetacdo por ano.

Total de Incidentes )
Ano Total de Incidentes VEG
(AR, B, T)
2017 2695 407
2018 3741 655
2019 3209 532
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E possivel notar pela Tabela 5-4 que em 2018 houve um nimero elevado de incidentes de
vegetacdo em comparagdo aos outros anos, isso se deve muito ao fato de que 2018 ocorreu 0
furacdo Leslie, em que este causou muito estrago em algumas partes de concelhos abrangidos
pela UML, como por exemplo o concelho da Marinha Grande, que sofreu bastante com o

furacdo.

O gréfico a seguir na Figura 5-1 ajuda a ilustrar como seguiu o padrdo de crescimento de
incidentes de vegetacdo ao longo desses 3 anos em valores percentuais, em que 2017 foi 0 ano

com o menor nimero e 2018 foi 0 ano com o maior nimero de incidentes VEG.

Total Relativo de Incidentes VEG

17%
16%
15%
14%

17,51%

13%

15,10%

12%

11%

10%
2017 2018 2019

Figura 5-1 — Quantidade percentual de incidentes VEG por ano.

e Quantidade de incidentes de vegetacédo por trimestre

Os gréficos da Figura 5-2 a Figura 5-4 detalham a quantidade de incidentes de vegetacéo por
trimestre nos anos analisados, 0s quais sdo Uteis para perceber que o quarto trimestre é sempre
0 mais afetado por esse tipo de incidente. A razdo para a qual esse padréo ocorre pode ser
atribuido ao facto de que € no quarto trimestre a época de chuvas e tempestades, podendo
também ter a ocorréncia de furacdes e depresses, como foi o caso de 2018 e 2019, em que

ocorreram o furacdo Leslie e a depressao Elsa, respetivamente.
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Figura 5-2 - Quantidade de incidentes de vegetacdo por trimestre de 2017.

2018
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Figura 5-3 - Quantidade de incidentes de vegetacdo por trimestre de 2018.
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Figura 5-4 - Quantidade de incidentes de vegetacdo por trimestre de 2019.

Com as Figura 5-2 a Figura 5-4 pode ser tracado um padrdo em que o quarto trimestre, como ja

foi dito, é quando ocorrem mais incidentes, seguido pelo primeiro trimestre, depois o terceiro

trimestre e, por ultimo, vem o segundo trimestre. Somente o ano de 2017 ndo seguiu esse

padrdo, ja que o primeiro trimestre ndo ficou em segundo lugar.

Outro ponto que deve ser notado é que em quase todos o0s trimestres tém-se uma média de mais

de um incidente de vegetacao por dia, um namero que pode ser considerado bastante elevado.

e Quantidade de interrupcdes de energia devido a vegetacao

Na Tabela 5-5 é detalhado a quantidade de interrupcGes de energia derivados de incidentes de

vegetacao.

Tabela 5-5 - Quantidade de interrupgdes de energia causados por vegetacdo.

Ano Interrupcgoes de Energia Total de Incidentes VEG
2017 173 407
2018 339 655
2019 251 532
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Os graficos a seguir mostram os valores da Tabela 5-5 em percentagem, mostrando que entre
um pouco mais de quarenta porcento e um pouco acima de cinquenta porcento dos incidentes

VEG resultaram em falta de energia.

42,50% 51,76% 47,18%

0%

o Total de Incidentes VEG

Total de Incidentes VEG com
Interrupgio de Energia

Figura 5-5 - Gréaficos com valores percentuais das interrupgdes de energia.

e Tipos de vegetagdo associados aos incidentes

Ao longo da analise feita um dos objetivos era identificar quais os tipos de arvores causavam
mais defeitos na rede elétrica, porém como é mostrado da Figura 5-6 a Figura 5-8 nédo foi
possivel atingir esse objetivo por falta de informacao por parte dos técnicos eletricistas que iam
a campo resolver o incidente, pois ndo era uma obrigacdo do mesmo saber que tipo de arvore

era e, mesmo que soubesse, ndo era necessario reportar o tipo da vegetacao.

E possivel notar a partir da Figura 5-6 a Figura 5-8 que dentro dos tipos de arvores identificadas,
0 pinheiro é o maior causador de incidentes de vegetacdo, seguido pelos eucaliptos e os outros

tipos nédo tem valores t&o expressivos.
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2017

Desconhecida [ 240
pinneiro N 109
Eucalipto [J] 38

Carvalho I 8

Palmeira I 5

Oliveira I 4
Cedro | 2
Nogueira ‘ 1

Figura 5-6 - Tipos de vegetacdo causadores de incidentes de 2017.

2018

Desconhecids |

pinheiro [ 169
Eucalipto - 42
Carvalho I 12
Oliveira | 6
Cedro | 3

Palmeira | 3

Cedros | 2
Figueira ‘ 1
Nogueira ‘ 1

Figura 5-7 - Tipos de vegetacdo causadores de incidentes de 2018.
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Desconhecida _ 299
Pinheiro [ 162
Eucalipto - 46
Oliveira I 12
Carvalho I 7
Cedro | 3
Palmeira | 2

Carvalhos ‘ 1

Figura 5-8 - Tipos de vegetacdo causadores de incidentes de 2019.

e Equipamentos mais afetados por incidentes de vegetacao

Como era de se esperar 0 equipamento mais afetado por incidente de vegetacdo nos trés anos
analisados sdo os cabos de Baixa Tensdo, como é mostrado da Figura 5-9 a Figura 5-11. E
importante citar que outros equipamentos como as pingas, que seguram 0s cabos nos postes, e

0s proprios postes também tem sua parcela afetada por incidentes VEG.

Vale ressaltar também o custo que esses equipamentos acarretam a EDP, em que uma
intervencdo em um cabo de Baixa Tensdo custa entre duzentos e trezentos euros e se por um
acaso ndo for necessario realizar nenhuma intervencéo existe ainda um minimo de sessenta e

cinco euros, por causa da deslocacdo dos técnicos eletricistas ao local do incidente.
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2017

caso TorcADA BT [ 150
sempanos [ i3
PINcA TORCADA [N s8
Outros - 24

POSTE BETAO BT . 15

FusiveLsT ] 13

LIGADOR TORCADA l 12

0 110 220

Figura 5-9 — Equipamentos mais afetados por incidentes VEG em 2017.

2018

SEM DANOS I 218
Cabo BT [ 143
CABO TORCADA BT [N 69
Cabo [N 66
outros I 62
PINCATORCADA I 22
Ligador [ 21
Apoio [ 18
Fusivel [ 14
LIGADOR TORCADA M 11
Poste [ 11

0 110 220

Figura 5-10 — Equipamentos mais afetados por incidentes VEG em 2018.
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2019

Cabo BT | 105
Sem Danos | 173
cabo |GGG s
Outros - 28
Poste - 23

Amarragao
A B

Ligador [ 18

Apoio [l 14

0 110 220

Figura 5-11 — Equipamentos mais afetados por incidentes VEG em 2019.

Na Tabela 5-6 mostra os valores aproximados dos custos que a EDPD de Leiria teve com 0s
danos de cabos de Baixa Tensdo em cada ano analisado e o total dos trés anos. Pode-se observar
que sdo valores altos e que néo estdo sendo considerados 0 custo com 0s outros equipamentos

afetados.

Tabela 5-6 — Custos aproximados relativos aos incidentes de vegetagéo.

Ano Custo Aproximado
2017 €61.705,00
2018 € 107.905,00
2019 € 94.035,00
Custo Total € 263.645,00

e Quantidade de incidentes de vegetacgdo por concelho

Através da localizacdo de cada incidente VEG, foi possivel fazer um ranking dos concelhos
mais afetados por esse tipo de incidente. Na Figura 5-12 é mostrado o ano de 2017, em que 0

concelho de Leiria foi o mais atingido, seguido por Pombal e em terceiro Ourém. Pode-se
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justificar a posicdo desses trés concelhos por eles serem 0s maiores em questdo de rede elétrica

de Baixa Tensdo.

Quantidade de
Vegetacdo

140

. 120
. 100

80
60

40

No Data

Figura 5-12 — Quantidade de incidentes de vegetacéo por concelho em 2017.

Quantidade de
Vegetacdo

. 200
150
100
50

i
No Data

Figura 5-13 — Quantidade de incidentes de vegetacdo por concelho em 2018.

A Figura 5-13 mostra 0 ano de 2018 e nesse ano as duas primeiras posi¢Ges foram iguais a
2017, porém a terceira posi¢do foi trocada para o concelho da Marinha Grande, e pode-se
atribuir esse facto ao furacéo Leslie, o qual incindiu com mais gravidade nesse concelho.
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Em 2019, o padréo retoma o que foi em 2017, com Leiria em primeiro, Pombal em segundo e

Ourém em terceiro, como mostra a Figura 5-14.

Quantidade de
Vegetacdo

200
.
100

50

s

No Data

Figura 5-14 — Quantidade de incidentes de vegetacdo por concelho em 2019.

e Impacto dos incidentes no SAIDI BT

Os gréaficos da Figura 5-15 mostram em niveis percentuais o0 impacto que os incidentes de

vegetacao tiveram no SAIDI BT.

15,77%

D%
B TOTAL
SAIDI BT TOTAL AO-LEIRIA

Figura 5-15 — Graficos relativos aos niveis percentuais do SAIDI BT referentes aos incidentes VEG por ano.

Pode-se observar que 2018 teve um ndmero muito maior que os outros dois anos, € novamente

0 porqué disso é o furacdo Leslie. Além desse ponto, outro detalhe que deve se atentar é que
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esse ndo é o valor final do SAIDI BT para esses anos, ja que muitos desses incidentes sdo
provenientes de chuvas, tempestades e, como ja foi explicado no capitulo 4, esses incidentes se

enguadram como causados por forca maior e estes ndo entram para o calculo de SAIDI.

5.3. Metodologia Cientifica

Apds a analise dos resultados do impacto da vegetagéo nas redes de Baixa Tenséo nos concelhos
abrangidos pelo UML, foi proposto pelo autor deste relatorio aplicar uma metodologia
cientifica no cenério real da EDPD. A metodologia proposta ja foi revisada no capitulo 3, sendo
esta apresentada no artigo cujo titulo € Optimal scheduling of vegetation maintenance
underneath overhead power distribution lines, que em portugués significa cronograma

otimizado de manutencao da vegetacdo debaixo das linhas aéreas de distribuicdo de energia.

No artigo de [7], os autores utilizaram uma pequena rede elétrica para sua pesquisa, composta
por dezenove ramos, para aplicar um problema de programacao linear, ou seja, aplicar uma
otimizacdo no cenario proposto, em que eles utilizaram um algoritmo genético para chegar ao
resultado. Como resultado eles chegaram num cronograma otimizado, o qual diz em que
trimestre do ano seria necessario, ou ndo, realizar o corte e desrame das arvores localizadas nos

dezanove ramos, visando com isto minimizar a Energia N&o Distribuida (END).

Para aplicar essa metodologia no cenario da EDPD, ao invés de aplicar em todos 0s ramos
existentes da rede elétrica dos oito concelhos, foi proposto aplicar em cada posto de
transformacéo (PT) como se estes fossem os ramos. Outra mudanca do artigo original é que os
autores do artigo tinham em uma de suas equacdes de restricdo um limite maximo de para
realizar o corte e desrame das arvores, com esse valor maximo dado em quilémetros, porém na
EDPD néo existe essa restricdo por quilometros para realizar tal tarefa. Na realidade, o que
restringe a EDPD quanto ao limite de poder limpar a vegetacdo ao longo dos cabos é uma
questdo financeira. Portanto, essa restri¢do foi adaptada para o caso real, em que cada limpeza
de um véo custa aproximadamente vinte e cinco euros e o valor utilizado para decidir qual seria
0 méaximo possivel a ser cortado foi oitenta e um mil euros, pois este foi o custo que a EDPD

teve com limpeza de véos no ano de 2018.
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Dessa forma, o problema de otimizacdo proposto para a EDPD est4d composto da seguinte
equacdo objetivo e de suas trés restricGes, apresentadas a seguir, em que i corresponde ao

numero de PTs e t corresponde ao trimestre do ano.

T NPT

min END = Z Z[[(i, )] x [DM(, )] % [(1 = x(i, )]
=1 i=1

(5.2)
Sujeito a:
T
Z x(i,t) < 1 (5.2)
t=1
T NPT
Z 25 X NV(i, )] X [x(i, )] < Cosx (5.3)
t=1 i=1
1 T NPT
(m X z Z [/’lfalhas(i, )] x [(1—x(, )] % NC(i)) < SAIFI (5.4)
t=1 i=1

A Equacdo 5.1 corresponde ao calculo da END, em que o objetivo é conseguir minimizar o
valor da END ao maximo de acordo com as restri¢cGes apresentadas. Nessa equacéo é feita uma
multiplicacdo entre a Indisponibilidade de servico, que corresponde ao nimero de horas de
indisponibilidade de um equipamento, nesse caso, é como se fosse o PT, por ano, e a Demanda
Média de cada PT. A parte da equacdo em que é multiplicado por [1 — x(i, t)] € justamente para
saber qual PT vai influenciar no valor final da END, ja que as variaveis x(i, t) assumem somente
o valor de 1 ou 0. Para chegar no valor de indisponibilidade foi considerado um valor constante
para os reparos dos incidentes de vegetacdo, no caso duas horas cada incidente. Entéo esse valor
constante foi multiplicado pelo valor da taxa de falhas daquele PT e dividido por 8760, que é o

numero de horas equivalentes a um ano completo.

As equac0es de restricdo estdo apresentadas da Equacéo 5.2 a 5.4. Sendo a Equacdo 5.2 a mais
simples e que serve somente para garantir que aquele PT receba limpeza de seus vaos apenas

uma vez no ano.

A Equacdo 5.3 diz respeito a restricdo financeira para o corte e desrame de arvores, em que 0

lado direito da equacdo é a multiplicacdo do prego unitario, vinte e cinco euros, para a limpeza
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de um vao e o nimero de vaos que aquele PT contém. O lado esquerdo representa o custo

maximo que o or¢amento da EDPD disponibilizou.

A equacdo de restricdo 5.4 serve para garantir que o nimero de interrup¢fes maximo, ou seja,
o0 SAIFI, ndo seja ultrapassado. Nesse caso, quem define o valor do SAIFI, como ja mencionado
anteriormente no capitulo 4, ¢ a ERSE. A equacéo utiliza o nimero total de consumidores, a

taxa de falhas e o nUmero de consumidores de cada PT.

Para realizar essa otimizacdo, foi preciso tratar alguns dados e, em seguida, selecionar uma
linguagem de programacdo para executar a otimizacdo. Esta secdo esta dividida em trés partes,
a primeira é dedicada somente ao tratamento dos dados, a segunda explicara o processo de
chegar numa linguagem de programacéo e consequentemente num solver que fosse Gtil ao caso,

a Ultima parte € voltada para a discussao dos resultados.

5.3.1. Tratamento de dados

Parte do levantamento de dados da Secdo 5.1 foi Gtil para o tratamento de dados para essa
metodologia cientifica proposta, pois um dos dados necessarios para a otimizacao é a taxa de
falhas de cada PT e para obter esses dados, como o0s incidentes de vegetacdo ja estavam
identificados, na planilha de incidentes também é informado a qual PT aquele incidente esta

relacionado.

A primeira etapa realizada foi a criagdo de uma planilha no EXCEL, chamada de Dados para

Otimizacao, em que nela foram criadas varias folhas de dados, como mostra a Figura 5-16.

Dados | VEG Analise Taxa de Falhas Indisponibilidade Taotal de Clientes Demanda Média Mensal Demanda Média Trimestral

Figura 5-16 — Folhas de dados da planilha Dados para Otimizacao.

A folha de dados chamada Dados corresponde a todos os incidentes dos anos de 2017 a 2019,
ou seja, as trés planilhas de incidentes de cada ano analisado foram concatenadas em uma Unica,

para que fosse mais facil a manipulagéo dos dados.
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A folha de dados chamada VEG foi criada com o propésito de identificar de qual PT cada
incidente de vegetacdo estava relacionado, como exemplo a Tabela 5-7 mostra uma parte da

tabela criada.

Tabela 5-7 — Trecho da folha de dados VEG.

Nu(rjnoero Posto de 2exlze Cadigo Data do Data
Incidente LI Transformacgao Instala.géo EDP Instalagdo EDP | Incidente | Formatada CemazllnePy
VEG criado

7123883 1009 0552 1009B9055200 | 100989055201 | 20170102 | 02/01/17 10090552
7124027 1004 0140 1004B9014000 020170102 | 02/01/17 10040140
7124939 | 1009 0179 100989017900 020170102 | 02/01/17 10090179
7126317 | 1015 0291 1015B9029100 020170103 | 03/01/17 10150291
7130718 1421 0250 1421B9025000 020170106 | 06/01/17 14210250
7133733 1421 0088 1421B9008800 020170109 | 09/01/17 14210088
7135226 1015 0264 1015B9026400 0|20170110| 10/01/17 10150264
7136397 | 1015 0308 1015B9030800 | 101589030801 20170111 | 11/01/17 10150308
7137529 | 1015 0020 101589002000 020170112 | 12/01/17 10150020
7137974 | 1016 0003 1016B9000300 | 1016B9000301 | 20170112 | 12/01/17 10160003

A coluna correspondente ao ndmero do incidente VEG da Tabela 5-7 sdo os incidentes
previamente identificados no estudo de caso do capitulo anterior. Na folha de dados Dados 0s
campos Concelho, Posto de Transformacdo, Cddigo Instalacdo EDP e Data do Incidente, por
isso para capturar os valores dessas colunas foi utilizado a férmula PROCV, a qual procura pelo
valor do nimero do incidente na tabela de Dados e devolve o valor dos respetivos campos. Foi
criado uma coluna auxiliar chamada de Cédigo Instalagdo EDP criado, a qual concatena o
numero do concelho com o posto de transformacao e acrescenta entre esses dois valores “B9”
e no fim acrescenta “00”, pois € dessa forma que o c6digo de instalagdo € visto na EDP. O outro
motivo para a criacdo dessa coluna auxiliar é porque na folha Dados o campo Cédigo Instalacéo

EDP muitas vezes ndo é preenchido.

Como se pode ver também na Tabela 5-7, a data retirada da planilha de incidentes estd num
formato de apenas numeros, porém para ser utilizada e reconhecida como data em tabelas
dindmicas, esse valor tem que estar em formato de data, por isso foram utilizadas em
combinacdo as formulas DATA, ESQUERDA, DIREITA e SEG.TEXTO para formatar a data

corretamente.

A (ltima coluna ¢ justamente o valor final utilizado para identificar o PT na otimizacéo e esse

valor é respetivo ao codigo do concelho junto com o nimero do PT.
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Tabela 5-8 - Trecho da folha de dados Analise.

PTs

Incidentes VEG 2017

Incidentes VEG 2018

Incidentes VEG 2019

19
Trimestre

20
Trimestre

30
Trimestre

49
Trimestre

19
Trimestre

20
Trimestre

30
Trimestre

49
Trimestre

19
Trimestre

20
Trimestre

30
Trimestre

49
Trimestre

10090552

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

10040140

10090179

10150291

14210250

14210088

10150264

10150308

10150020

10160003

14210070

14210138

10150425

10150257

10150192

10090437

10090069

14210103
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OoO|0oO|O(N|[O|/[0ojo|o|jo|o|/lojo|jo|o|o|Oo |+ |O

O|0oO|0oOj0Oj0Oj0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|—|O|O

O|0oO|0oOj0Oj0Oj0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|—|O|O
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Na Tabela 5-8 € mostrada uma parte da folha de dados Andlise, a qual foi criada para identificar
em que trimestre de cada ano ocorreu um incidente de vegetagcdo em cada PT identificado na
folha VEG e também a quantidade de incidentes, ja que num mesmo ano e num mesmo trimestre
pode ter ocorrido mais de um incidente VEG num PT. Para saber esses valores, foi utilizado a
formula CONTAR.SE.S do EXCEL, a qual permite introduzir varios critérios e, se todos forem
atendidos, ela retorna o valor da contagem de quantas vezes eles foram atendidos. Nesse caso
em particular, os critérios utilizados foram se 0 nimero do PT era igual ao procurado e se a data

do incidente estava no periodo daquele trimestre.

Dessa forma, ao fim de reconhecer os incidentes dos PTs de cada trimestre, os PTs foram
agrupados, de modo que se tem o total de PTs, que serdo, na realidade a quantidade variaveis

para o problema de otimizacao.

O préximo passo foi encontrar os valores das taxas de falhas trimestrais por ano de cada PT.
Uma vez que foi obtido no passo anterior os valores totais trimestrais de cada ano de incidentes
de cada PT, bastou somar os valores correspondentes ao primeiro trimestre de cada ano e dividir

por trés para cada PT e repetir esse processo para o segundo, o terceiro e quarto trimestre. A

Tabela 5-9 mostra uma parte da folha de dados Taxa de Falhas.

Tabela 5-9 - Trecho da folha de dados Taxa de Falhas.

PTs 12 Trimestre 22 Trimestre 32 Trimestre | 42 Trimestre
10020002 0 0,666666667 0 0
10020005 | 0,333333333 0 0 0
10020006 0 0 0,666666667 |0,333333333
10020007 0 0,333333333 0 0
10020010 0 0 0,333333333 0
10020018 0 0,333333333 | 0,333333333 |0,333333333
10020019 0 0 0 0,333333333
10020023 | 0,333333333 0 0 0
10020024 0 0 0,666666667 0
10020026 0 0 0,333333333 | 0,666666667
10020032 0 0,666666667 | 0,333333333 |0,333333333
10020033 0 0 0,333333333 |0,333333333
10020038 0 0,333333333 0 0
10020041 0 0,333333333 0 0,666666667
10020044 0 0 0 0,333333333
10020047 0 0,333333333 0 0,666666667
10020050 | 0,333333333 | 0,333333333 | 0,333333333 0
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Ap0s obter os valores das taxas de falhas, foi obtido os valores da indisponibilidade de servigo
dos PTs, conforme j& mencionado anteriormente, ou seja, o valor da taxa de falha multiplicado
pelo tempo de reparo, considerado duas horas para todos os incidentes, divido por 8760 horas.

A Tabela 5-10 mostra os valores de indisponibilidade dos PTs respetivos da Tabela 5-9.

Tabela 5-10 — Trecho da folha de dados Indisponibilidade.

PTs 12 Trimestre | 22 Trimestre | 32 Trimestre | 42 Trimestre
10020002 0 0,000152207 0 0
10020005 | 7,61035E-05 0 0 0
10020006 0 0 0,000152207 | 7,61035E-05
10020007 0 7,61035E-05 0 0
10020010 0 0 7,61035E-05 0
10020018 0 7,61035E-05 | 7,61035E-05 | 7,61035E-05
10020019 0 0 0 7,61035E-05
10020023 | 7,61035E-05 0 0 0
10020024 0 0 0,000152207 0
10020026 0 0 7,61035E-05 | 0,000152207
10020032 0 0,000152207 | 7,61035E-05 | 7,61035E-05
10020033 0 0 7,61035E-05 | 7,61035E-05
10020038 0 7,61035E-05 0 0
10020041 0 7,61035E-05 0 0,000152207
10020044 0 0 0 7,61035E-05
10020047 0 7,61035E-05 0 0,000152207
10020050 | 7,61035E-05 | 7,61035E-05 | 7,61035E-05 0

O préximo dado necessario para a otimizacdo foi o ndmero de clientes por PT, que,
consequentemente, somando a quantidade de clientes de cada PT, o valor total de clientes é
obtido.

Para conseguir identificar quantidade de clientes por PT, foram disponibilizadas vérias
planilhas com a quantidade de clientes por ramal, em que também eram identificados a
alimentacdo desses ramais, ou seja, por qual circuito de um PT esses clientes estavam sendo
alimentados. Através de tabelas dinamicas, foi facilmente encontrado o valor da quantidade
clientes por PT.

De maneira similar a quantidade de clientes por PT, para encontrar o comprimento dos trogos
BT foram disponibilizadas varias planilhas, uma planilha por concelho, em gque constavam 0s
valores dos comprimentos das linhas BT, portanto os valores por PT também foram obtidos

atraves de tabelas dindmicas. Porém a equacéo de restricdo para o problema de otimizacéo nédo
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leva em conta diretamente, o que € utilizado na realidade ¢ o nUmero de vaos que cada PT
possui. Portanto, para obter o nimero de vaos de cada PT, foi adotado um valor fixo de 90
metros cada vao, assim ao dividir o comprimento total de linha BT de cada PT por 90, resulta

no nimero de vaos.

Uma das partes mais desafiantes do tratamento de dados foi conseguir os dados relativos aos
consumos dos PTs, pois foi disponibilizado trés planilhas com os consumos dos PTs de 2019,
em que cada planilha dessas continha os consumos referentes a quatro meses do ano (janeiro a
abril, maio a agosto e setembro a dezembro). O problema das planilhas era o seu tamanho, cada
planilha tinha aproximadamente 1,7Gb e possuiam aproximadamente 34 milhdes de linhas de
dados e pelo EXCEL s0 € possivel visualizar um pouco mais de 1 milhdo de linhas de dados.
Vérias tentativas, com varios softwares diferentes, foram realizadas e sem sucesso. Até que
através do proprio EXCEL, criando um modelo de dados foi conseguido importar os dados das
planilhas e para conseguir manipula-los foi utilizado um complemento do EXCEL chamado

PowerPivot.

Na figura a seguir € mostrado a tela do PowerPivot com os separadores indicando que as trés
planilhas foram lidas. Pode-se perceber que o PowerPivot é bastante semelhante ao EXCEL,
porém nele para escrever formulas é diferente, pois este possui a prépria linguagem chamada
DAX. Dessa forma, foi criada uma coluna auxiliar para identificar apenas 0 més do registo do

consumo, os quais sdo listados a cada quinze minutos, como se pode ver na Figura 5-17.

Apds criar essa coluna no PowerPivot, se pode usar o EXCEL novamente, mais especificamente
as tabelas dindmicas, ja que atraves destas se consegue ter acesso ao modelo de dados criado e
também fica disponivel a coluna criada no PowerPivot, a Figura 5-18 mostra 0os campos

disponiveis para manipulagdo da tabela dinamica.

Dessa forma, as folhas de dados Demanda Média Mensal e Demanda Média Trimestral foram
criadas, completando todos os dados necessarios para o algoritmo da programacao linear criado,

que sera explicado na proxima secéo.
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tﬁ [ = | Power Pivot para Excel - Tratativa de dados de consumo.xlsx - X
Base Estrutura Avancadas 0
Tipo de Dados: Ordenarde AaZ %' Soma Automatica
D ':EL; Db' D I:E’ Formato: OrdenardeZa A H . Criar KPI rf;
Colar Da Base de Do Servico De Outras Lligacdes  Atualizar Tabela Desmarcar  Ordenar por  Localizar Vista de| Vista de |Mostrar Area de
Dados~ de Dados~ Origens Existentes - Dindmica~ 37 % 2 %8 5% Desmarcar Ordenacdo Todos os Filtros  Coluna Dados Diagrama Ocultos Calculo
Area de Transferéncia Obter Dados Externos Formatacdo Ordenar e Filtrar Localizar Caleulos Ver
| [cadigorTD] ~ f ¥
A oterry Bloaiir Bl Bcioct Blicvared Bl B e -
100302012500 TP1 01/01/2019 00:00:00 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 00:15:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 00:30:00 6 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 00:45:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 01:00:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 01:15:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 01:45:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 02:00:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 02:15:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 02:45:00 6 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 03:00:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 03:15:00 6 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 03:30:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 03:45:00 6 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 04:15:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 04:30:00 ] 0 jan
100302012500 TP1 01/01/2019 04:45:00 ] 0 jan
v
DRCT_2019 01 02 03 04 | DRCT_2019_05_06_07 08 | DRCT_2019_0910_11_12

Figura 5-17 — Exemplo da tela principal do PowerPivot.
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Campos da Tabela Dinami... ~ %

Ativo Tudo

m'la campos para adicionar ao relatério: G -
Procurar jo
- E DRCT_2019_01_02_03_04 -

CodigoPTD
[] Totalizador

[] Data
ActivaCli

[] ActivaProd
Més 1 -

Figura 5-18 — Campos disponiveis da tabela dindmica.

5.3.2. Programacéo Linear

Para a criacdo do algoritmo de otimizacdo, uma escolha da linguagem de programacéo teve de
ser feita, a principio tudo foi feito em Python, pelo facto de ser gratuito, porém por motivos de
comparacdo foi decidido criar um algoritmo também em MATLAB. Quando se fala de
otimizacdo, deve-se fazer outra escolha, qual solver utilizar. Solver é o solucionador de
programacdo linear e pode ser gratuito ou pago. A diferenca entre ser pago ou gratuito é que
normalmente o pago tem uma performance muito melhor. Para o Python foi escolhido trabalhar
com um pacote de modelacdo de programacdo linear, cujo solver por defeito é o COIN Branch
and Cut solver (CBC), segundo [15] este solver é open-source para ser utilizado em Problema

de Programacdo Inteira (MIP, em inglés). Ja para 0 MATLAB, este possui seu proprio solver.

A seguir sera descrito de forma genérica de como os codigos foram desenvolvidos e os cddigos

de facto estdo presentes no anexo.

O Python, assim como o0 MATLAB, possui diversas bibliotecas com vérias fungdes destinadas
a objetivos especificos. A diferenca entre as duas linguagens nesse quesito € que o MATLAB se
adquire essas bibliotecas na compra do software e no Python deve-se realizar o download das

bibliotecas necessarias para a aplica¢do e importa-las no codigo.
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Feita as importagdes das bibliotecas, utiliza-se as funcdes de cada linguagem para se extrair 0
contetido do ficheiro em EXCEL e armazené-las em varidveis. A partir dessas varidveis criadas
serdo criadas as matrizes e vetores que serdo utilizados no problema de programacao linear,
sendo estas matrizes e vetores respetivos aos valores da Indisponibilidade do sistema, do
Consumo Meédio, das Taxas de Falhas, do NUmero de Vaos por PT e do Numero de

Consumidores por seguimento.

Em seguida, sdo criadas as constantes necessarias para 0 modelo e a elas sdo atribuidos valores.
Essas constantes correspondem ao valor do Total de Consumidores no sistema estudado, do
Custo Méaximo, que também pode ser interpretado como o orcamento maximo permitido para
a realizacdo da limpeza dos vaos, do SAIFI maximo permitido, valor este que € estipulado no
MQS, e também ao valor constante de um para forgar que cada PT seja cortado somente uma

vez no ano, como ja foi explicado anteriormente.

Com todas as constantes, matrizes e vetores com valores atribuidos, tem-se uma pequena
diferenca na forma de construcdo do codigo nas duas linguagens. No Pyhton, nesse momento
ja deve-se criar o modelo de otimizacdo, enquanto no MATLAB o modelo é criado

posteriormente.

O préximo passo € a criacdo das variaveis de controle binarias, em que foram criadas 3.564
variaveis de controle, correspondentes aos 891 PTs vezes os 4 trimestres do ano. Depois as
equacdes de restricao e a equacdo objetivo sdo criadas, sendo utilizadas as variaveis de controle

binarias para a criacdo destas.

E neste momento em que é criado o modelo de otimiza¢do no MATLAB, o que faz com que nas

duas linguagens a criacdo do modelo seja concluida.

Como etapa final, nas duas linguagens, é a resolucdo do problema, em que sdo necessarias
algumas etapas para gerar um ficheiro de extensdo .CSV com o resultado em Python, ja no

MATLAB, o resultado é armazenado numa variavel chamada sol.
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5.3.3. Resultados

O algoritmo criado em Python ndo foi muito util, pois ele ndo conseguiu gerar nenhum
resultado, provavelmente devido a uma limitacdo do solver utilizado, o algoritmo néo aceitou
que os valores de indisponibilidade de servico fossem muito parecidos entre si, 0 que era o caso
com os dados para essa otimizacao. Para redes menores, com menos variaveis e com valores

mais distintos entre si, o algoritmo se mostrou eficiente.

Ja o algoritmo do MATLAB gerou resultados coerentes e bastante interessantes, a tabela a seguir
mostra apenas uma parte do cronograma otimizado para corte e desrame de arvores devido a

este ser muito extenso, porém seu conteudo completo estd presente no anexo deste relatério.

Tabela 5-11 — Trecho do cronograma otimizado para corte e desrame de arvores.

PTs 1°T 2°T 3T 4T
10090006 1 0 0 0
10090008 0 0 0 0
10090010 0 0 0 0
10090032 0 0 0 0
10090033 0 0 0 0
10090035 0 0 0 0
10090036 0 0 0 0
10090038 0 0 0 1
10090081 0 0 0 0
10090082 0 0 1 0

Como se pode notar na tabela 6-5, os PTs 1009006, 10090038 e 10090082 devem receber
limpeza de seus vaos no primeiro trimestre, no quarto trimestre e no terceiro trimestre,

respetivamente.
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Em relagdo & END, a tabela a seguir mostra os resultados, em que tendo como base a END de
2019, quando o valor desta foi 107.300 kWh, porém este valor corresponde a todos os incidentes
que ocorreram nos concelhos abrangidos pela UML, o valor da END no pior caso seria se
nenhum PT recebesse uma limpeza de seus védos é de 8.543 kWh/ano, o que representaria
aproximadamente 8% da END total, sendo este um resultado coerente ja que os incidentes de
vegetacdo impactam por volta de 15% dos incidentes totais.

E se o cronograma fosse seguido, o valor da END seria 6.563 kWh/ano, o que representaria
uma reducéo de 23,18%.

Tabela 5-12 — Resultado da END ap06s otimizagao.

107300 kWh 8543 kWh/ano 6563 kWh/ano  23,18% de reducéo

O capitulo a seguir é o Gltimo desse relatério, em que serdo apresentadas as conclusdes, assim
como sugestdes para trabalhos futuros, para que o trabalho possa ser melhorado e se torne mais

fidedigno com o cenario real.
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6. ConclusoOes

A vegetacdo ao redor das linhas elétricas € uma situacdo que sempre vai existir e sua
manutencdo deve ser tratada com a devida atengéo, para que a populacdo ndo sofra com as
interrupgdes de energia, ja que a eletricidade é um bem essencial para nossas vidas. A EDPD
mostrou-se muito empenhada em evitar que incidentes relativos as vegetacfes aumentassem,

apesar da extensa rede de energia elétrica BT.

O intuito do estagio aqui relatado foi realizar um estudo do impacto da vegetacdo nas redes de
Baixa Tensdo e pode-se constatar que esse objetivo foi alcancado, assim como, 0S outros
objetivos especificos e gerais tragcados no inicio do estagio, principalmente, no que se tratou da
vivéncia do dia-a-dia do trabalho na engenharia eletrotécnica. Outro ponto a ser destacado é
gue sem o suporte e orientacdo do Eng.° Bruno Gongcalves, assim como todo o apoio do
departamento de manutencdo, essa experiéncia ndo teria sido tdo proveitosa. Vale ressaltar
também que o presente trabalho foi apresentado internamente na EDP, obtendo um feedback

positivo a respeito do estudo.

Deve-se apontar que este relatorio é referente ao estégio realizado no fim de 2019 até meados
de maio de 2020 e no fim do estdgio a EDPD estava ainda passando por uma grande
reestruturacdo, em que foi criado um departamento especifico para a vegetacdo, portanto é

provavel que a empresa tenha criado melhores formas de combater esses incidentes.

Como ja foi dito anteriormente, no capitulo 2, a pandemia que se vive hoje em dia acabou por
atrapalhar a experiéncia total do estagio, ja que ndo pbde ser realizado as analises de projetos
de instalacgdo elétrica no servico publico. Porém, é verdade, que esse foi uma excelente primeira

experiéncia com a vivéncia da engenharia elétrica.
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6.1. Trabalhos futuros

O caso de estudo apresentado mostrou resultados positivos para o cenario da época em o estagio
foi realizado, porém para estudos futuros seria ideal ter um maior conhecimento a respeito da
vegetacdo dos concelhos abrangidos. Dessa forma seria possivel realizar um estudo mais
completo e utilizar outros modelos matematicos para o problema de otimizacéo, por exemplo,

seria possivel incluir no modelo variaveis relativas a taxa de crescimento das arvores.

Outra melhoria no processo de detecdo da vegetacdo incidente nas linhas seria desenvolver e
aplicar uma inteligéncia artificial, a qual ao tirar uma fotografia da arvore ja identificasse que
tipo de vegetacdo €, assim o mapeamento se tornaria muito mais facil e ndo obrigaria os técnicos
eletricistas que realizam as rondas soubessem todos os tipos de arvore que estdo nas linhas de

baixa tensao.
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Anexos

Anexo A — Cronograma Otimizado para o Corte e Desrame de Arvores

Anexo B — Caodigos dos Algoritmos
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Anexo A

A tabela a seguir contém apenas os PTs que devem receber a limpeza de seus vao em algum

trimestre do ano.

PTs

1

10020002

10030032

10030070

10040003

10040012

10040095

10090006

10090038

10090073

10090082

10090118

10090128

10090159

10090198

10090240

10090266

10090270

10090272

10090279

10090280

10090287

10090312

10090348

10090375

10090390

10090397

10090402

10090405

10090419

10090427

10090438

10090445

10090451

10090453

10090489

10090491

o|Rr |k OO OC|POIOROOC|IO|IO|R|O|O(RPO|R|IO|IO|IR|OOCO|O|R|O|R|O|O | |O|O|O

o|o|jlojlojo|mr | O|O|O|R|O/O|O|O|O|O|O|OjO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O |O|O |~ |O|F

oojoo|locoo|mpOjlOO|O|Rr|O|O|O|O|O|O|IO|Rr|O|O|O|O|O|O|kr|O|O|O|Rr|O|O|O | |O

OOk |OO|COO|RrO|COOCORP|R|kP|IORP|PIOCOO|R|[FR|IO|FR|[PO|OCO|Rr|O|OR,|O|O|O|O
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10090504

10090520

10090525

10090527

10090542

10090552

10090552

10090558

10090561

10090569

10090585

10090603

10090625

10090637

10090642

10090658

10090699

10090741

10090793

10090797

10090812

10090814

10090815

10090818

10090845

10090891

10090926

10090943

10090955

10090959

10090984

10091052

10100009

10100016

10100035

10100052

10100064

10100087

10100093

10100101

10100106

10100115

10100117

10100129

~|O|OlOOO|r|O|O|O|OO|Rr|[Rr|O|IO|FR|OFR|[F|P RFR|ILPIOFO/COCjCO|C|O|RP|O|O|FR |O|R|O|FR|F|(F|O | |O|O

c|jojolo(fpjOO|mpr|O|O|lO/OjO|O|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|Rr|O|O/OO|Rr|m|O|O|/OjO|O|O|O|O|O|O|— |O|O|O

ojojojojojlojlojo|jojojo(r|O|O|OjO|O|O|O|O|O|O|O|OOO|O|O|O|O(O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O |O

oOrRr|kr[FkF|IOFR|IOO|RP|PR|[P OO0k |PRIO|Rr|OjOO|ICJO|ICIO|Rr|PR|[POIC|IO|RP|PR|O|Rr|O|Rr|O|OC|O|OC|O|FR|F
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10100146

10100149

10100163

10100165

10100174

10150032

10150034

10150064

10150066

10150077

10150097

10150112

10150192

10150422

10150439

10150523

10150535

10150547

10150584

10160092

10160156

10160162

14210163

14210225

14210239

14210250

14210422

14210430

14210467

R |k |O|kr|kOOC|R|IO|O|IOIO|R|R|IO|OO|Rr | O|O|R|O|O|O|O | |O|O

o|jo|jo|jojlojo|jo|o|o|o|lojojo|jo|o|o|o(r|OO|O|O|O|O|O|O|O|O|O

ojojojojojojojojojojo(r|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O |k |O|O|O|O|OC|O

olo|lr|lo|lo|lr|[kr|lO|lR|[kR|FR|lO|jCO|CO|O|R |k |OC|O|R|RLR|OO|R|R|RLR|O|R |k
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Anexo B

Nesta secdo serdo apresentados os codigos dos algoritmos desenvolvidos durante o estagio,

tanto em Python quanto em MATLAB.

e MATLAB

Bookl = readtable('Otimizacdo.xlsx', 'Sheet', 'Taxa de

Falhas', 'Range', 'A1:G892");

Book1S2 =
readtable('Otimiza¢do.xlsx', 'Sheet', 'Indisponibilidade’, 'Range', 'A1:D892"');
Book1S3 = readtable('Otimiza¢ao.xlsx"', 'Sheet', 'Demanda Média
Trimestral', 'Range', 'A1:D892");

FR = Bookl1{:,1:4};
U = Book1S2{:,:};

AD = Book1S3{:,:};
NC = Bookl1{:,5};
1s = Book1l{:,7};
TNC = 71315;
Lmax=81000;

SAIFI = 7;

x = optimvar('x',891,4, 'LowerBound',@, 'UpperBound',1, 'Type', 'integer');

expr = sum(sum((U.*AD).*(1-x)));

consl = sum(sum(25*1s"*x)) <= Lmax;
cons2 = sum(sum((1/TNC).*(NC"*(FR.*(1-x))))) <= SAIFI;
cons3 = optimineq(895);

for i = 1:891
cons3(i) = x(i,1) + x(i,2) + x(i,3) + x(i,4) <= 1;
end

prob = optimproblem('Objective',expr);

prob.Constraints.consl = consl;
prob.Constraints.cons2 = cons2;
prob.Constraints.cons3 = cons3;

problem = prob2struct(prob);

[sol,fval] = intlinprog(problem);
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import datetime as dt

dfl = pd.read_excel('Bookl.xlsx', sheet _name='Taxa de falhas")
dfl = dfl.to dict()
dfl _keys = list(dfl.keys())

df2 = pd.read_excel( 'Bookl.xlsx', sheet_name='Indisponibilidade")
df2 = df2.to dict()

df3 = pd.read_excel( 'Bookl.xlsx', sheet name='Consumo Médio')
df3 = df3.to_dict()

{}

i in df2['Unnamed: 0']:

a +=1

b=1

for j in df2:
U[(a, b)] = df2[]j][i]
b +=1

for j in df3:
AD[(a, b)] = df3[j][i]
b += 1
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for j in dfl_keys[:4]:
FR[(a, b)] = dfi[]j][i]
b += 1

a =1
dfl 1s = list(dfl['Unnamed: 4'].values())

1s[a] = df1l 1s[a - 1]
a +=1

a =1
dfl NC = 1list(dfl['Unnamed: 5'].values())
NC = {}
for i in dfl_ls:
NC[a] = dfl_NC[a - 1]
a +=1

opt_model = plp.LpProblem(name="MIP_ Model")

x_vars = {(i, j):
plp.LpVariable(cat="'Binary"',
name="x_{0}
.format(i, j)) for i in range(l1, 17) for j in range(1

, 5)}
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constraintsl = {1: opt_model.addConstraint(plp.LpConstraint(e=plp.lpSum(1l
s[i] * x_vars[i, j] for i in range(1l, 17) for j in range(1, 5)),
sense=plp.LpC
onstraintLE,
rhs=Lmax,
name="constra
int_1"))}

constraints2 = {2: opt model.addConstraint(
plp.LpConstraint(e=(1 / TNC) * (plp.lpSum(FR[i, j] * (1 - x_vars[i, j
1) * NC[i] for i in range(1, 17) for j in range(1, 5))),
sense=plp.LpConstraintLE,
rhs=SAIFI,
name="constraint_2"))}

constraints3 = {3: opt_model.addConstraint(plp.LpConstraint(e=x_vars[1,1]
+x_vars[1,2]+x_vars[1,3]+x_vars[1,4],

sense=plp.LpC
onstraintLE,

rhs=NP,

name="constra
int_3"))}

constraints4 = {4: opt_model.addConstraint(plp.LpConstraint(e=x_vars[2,1]
+x_vars[2,2]+x_vars[2,3]+x_vars[2,4],

sense=plp.LpC
onstraintLE,

rhs=NP,

name="constra
int_4"))}

constraints5 = {5: opt_model.addConstraint(plp.LpConstraint(e=x_vars[3,1]
+x_vars[3,2]+x_vars[3,3]+x_vars[3,4],

sense=plp.LpC
onstraintLE,

rhs=NP,

name="constra
int 5"))}

= {6: opt_model.addConstraint(plp.LpConstraint(e=x_vars[4,1]
+x_vars[4,2]+x_vars[4,3]+x_vars[4,4],
sense=plp.LpC
onstraintLE,
rhs=NP,
name="constra
int_6"))}
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objective = plp.lpSum(U[i, j] * AD[i, j] * (1 - x vars[i, jI])
for i in range(1, 17)
for j in range(1, 5))

opt_model.sense = plp.LpMinimize
opt_model.setObjective(objective)

opt_model.solve()

opt _df = pd.DataFrame.from dict(x_vars, orient="index",
columns=["variable object"])
opt_df.index = pd.MultiIndex.from_tuples(opt_df.index,
names=["column_i", "column_j"])
opt_df.reset_index(inplace=

opt df["solution value"] = opt df["variable object"].apply(
‘tem.varValue)

opt _df.drop(columns=["variable object"], inplace=

date = dt.datetime.now().strftime( '%f")

filename = './optimization_solution plp ' + date + '.csv'

opt_df.to _csv(filename)
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