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RESUMO

Este trabalho prop&e uma abordagem para enfrentar o problema da programacgao manutengdo dos equipamentos de
transmisséo baseada na relagéo confiabilidade/custo com a perspectiva de encontrar as melhores estratégias para a
realizacdo de manutencdes em equipamentos (ativos) de transmissdo de energia elétrica, apresentando um modelo
matematico para a confeccdo de um calendario viavel (que respeite as restricbes do Sistema Elétrico) para
programacéo de manutencdo e metodologia de otimizagdo para encontrar as melhores solu¢gdes em um determinado
horizonte de planejamento.

PALAVRAS-CHAVE

Programacéo, Manuten¢éo, Transmisséo, Confiabilidade, Heuristicas.

1.0 - INTRODUCAO

Uma empresa de energia elétrica tem por objetivo garantir a continuidade e a qualidade do servigo prestado. A fim
de incentivar a qualidade do servico, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) introduziu penalidades nos
contratos com as concessionarias de servigos publicos de transmissdo de energia elétrica caso as instalagfes de
transmissdo sejam desligadas, por acidente, falha de equipamento ou manutencdo programada. Abordagens
tradicionais de manutencdo em sistemas de transmissdo de energia elétrica se baseiam em ac¢les realizadas
periodicamente, ou programadas, de acordo com uma analise de necessidades. Embora essas abordagens tenham
0 objetivo de melhorar o desempenho destes sistemas, geralmente ndo ha uma avaliagcdo precisa do impacto das
acbes de manutencdo na confiabilidade dos mesmos, relacionada aos recursos empregados, bem como
penalidades legais decorrentes.

O objeto assim formulado caracteriza-se como um problema de otimizacdo combinatéria com o objetivo de
encontrar o encadeamento das a¢des de manutengdes que minimizem os recursos utilizados em manutencdes e
garanta um nivel de confiabilidade desejado para o Sistema Elétrico. Este artigo propde uma abordagem para
enfrentar este problema baseada na relagdo confiabilidade/custo com a perspectiva de encontrar as melhores
estratégias para a realizacdo de manutengBes em equipamentos (ativos) de transmissdo de energia elétrica,
apresentando um modelo matematico para a confeccdo de um calendario viavel (que respeite as restricbes do
Sistema Elétrico) para programacédo de manutengdo nestes ativos e metodologia de otimizagdo para encontrar as
melhores solu¢Bes em um determinado horizonte de planejamento.

2.0 - O PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DA MANUTENGAO

Segundo (14), um processo adequado de solugdo de um problema requer, antes de tudo, o reconhecimento do seu
grau de complexidade. Por outro lado, a complexidade de um problema pode ser observada nos diversos aspectos
gue o cercam, tais como as suas varias dimensdes (técnica, econdmica, financeira, social etc), os interesses das
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partes envolvidas no processo de decisdo, nas incertezas presentes no problema e na urgéncia da obtencédo da
solucdo. No caso em estudo, o problema proposto pode ser definido como o relacionado com a programacao da
manutencao vivenciado por um sistema que possua um conjunto de equipamentos, sujeito a restricdes elétricas,
sazonais, legais, de seguranca, logisticas etc. Desta forma, a solugéo sera encontrar uma sequéncia de calendario
viavel de retirada de equipamentos para manutencdo, de modo compativel com a utilizagdo dos recursos
disponiveis e de acordo com as demais caracteristicas e restricdes impostas.

Entretanto, planejar o momento mais propicio para realizar a intervencdo de manutengdo é uma tarefa complexa
qgue dificulta a implantacdo de avaliacbes sistematizadas que possam orientar agfes estratégicas visando a
otimizacéo dos resultados para o conjunto das empresas do setor elétrico. As concessionarias tém que lidar com
aspectos relacionados a industria da energia elétrica, onde a indisponibilidade de equipamentos e até mesmo de
sistemas auxiliares séo decisdes de peso e que podem impactar fortemente seus resultados. Em alguns casos a
guestdo é particularmente dificil. A solugdo envolve vérias caracteristicas do problema, sendo que cada uma pode
ser interpretada como sendo uma funcéo objetivo a ser satisfeita. Espera-se que a mesma contemple: maximizar a
utilizagdo da capacidade logistica das diversas equipes de manutencdo; maximizar a disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos para o Sistema Elétrico; minimizar as perdas e custos financeiros decorrentes dos
processos de manutencéo. A solugdo, também, esta condicionada as restricdes de ordem sistémica determinadas
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Além disso, ao tornar o processo de definicdo da programacdo mais
direto e transparente, outras caracteristicas especificas poderdo ser alcangcadas. Quanto a complexidade, encontrar
solugbes para o problema de programacdo de manutencdo é, no minimo, exponencial na medida em que cada
intervalo de programacéo apresenta ao menos 2™ possiveis solu¢ges (onde m é nimero de periodos de tempo do
calendario de programacdo e n é o nimero de equipamentos). Além disso, o problema apresenta semelhancas
com problemas do tipo NP-Completo, ou seja, ndo foi provado que existam algoritmos com tempo de execucao
limitada por uma funcéo polinomial (de ordem do nimero de varidveis) que solucione este problema.

Por outro lado, grandes empresas com unidades (esta¢fes) territorialmente dispersas dependem ainda mais da
eficiéncia das boas préaticas de programacao, uma vez que sua principal vantagem competitiva, a integracdo, por
vezes pode ndo se consubstanciar em planos de manutencdo que sdo capazes de maximizar os resultados
corporativos. Nestas empresas, a interagdo existente entre as atividades de manutengdo, operacdo e logistica
permite maior flexibilidade e amplia as possibilidades de ganhos advindos da integracdo, porém exige que a
mesma se dé de forma bastante articulada e sincronizada. A¢des associadas a planos de contingéncia devem ser
implementadas para solucionar ou amenizar os problemas verificados e, para tal, deverdo estar disponiveis
alternativas para fontes de suprimento e recursos logisticos, previamente definidos durante a fase de planejamento.
Logo, fica evidente a necessidade de desenvolvimento de ferramentas para gerenciamento integrado da
elaboragdo de cronogramas de programacao de manutencdo dos ativos de transmissao de sistemas elétricos de
poténcia.

3.0 - MARCO REGULATORIO

A partir de 03 de junho de 2008, entra em vigor a resolugdo da ANEEL 270/2007 e a rotina operacional do ONS
RO-AO.BR.05 que tém como objetivo a apuragdo dos desligamentos, restricdes operativas temporarias,
cancelamentos e periodos de utilizagdo de equipamentos reservas remunerados em instalagdes de transmissao. A
partir desta data todos os equipamentos de tensdo maior ou igual 230 kV pertencentes as empresas do setor
elétrico (com poucas excecBes) passaram a gerar receitas dependendo de sua disponibilidade. Neste contexto, as
areas de manutencéo das concessionarias de energia elétrica passaram a ter um lugar de destaque, sendo cada
vez mais exigidas a responder aos desafios que se apresentam com relagdo a melhoria da relagéo custo/beneficio
das atividades de manutencdo. Assim, os dois grandes desafios atuais das areas de manutencdo em ordem de
prioridade sdo garantir a qualidade de energia elétrica, através da confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos, e minimizar os custos de manutencdo. Portanto, a boa gestdo dos ativos de transmissédo e da
atuacdo da manutencdo sob os mesmos se tornou um tema de grande relevancia no cotidiano das empresas.
Neste trabalho ir-se-4 considerar que os ativos de transmisséo sé@o as linhas de transmissédo, transformadores,
banco de capacitores, compensadores sincronos, reatores etc.

4.0 - O MODELO PARA PROGRAMAGCAO DA MANUTENCAO DO SISTEMA ELETRICO

Segundo (1), a elaboragdo de modelos matematicos que representem mais fielmente o funcionamento dos
equipamentos elétricos e os procedimentos de manutencédo adotados nas empresas, € um dos grandes desafios
para engenheiros e pesquisadores. Salienta-se que estes modelos permitirdo definir com maior precisdo e
segurancga a periodicidade de manutencdo nestes equipamentos. Para (2), um departamento de Engenharia de
uma empresa deve estar apto para decidir a frequéncia de inspe¢do, o tempo de reparo, e a necessidade da
execuc¢do de uma substituicdo, revisdo ou minimos reparos dos equipamentos. Para responder estas questdes sdo
elaborados modelos de manutengdo com o propdsito de: maximizar lucros, minimizar tempos destinados a reparos
e maximizar a disponibilidade do sistema de transmissdo. A estratégia de modelagem aplicada neste trabalho
consiste de duas partes: minimizar custos de manutencdo e o risco de falha (baseado em (3)); confec¢do do
calendario viavel com otimizacéo logistica (baseado em (4)).
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"Uma técnica extremamente importante aplicada a sistemas repardveis e ndo-reparaveis sdo 0s processos de
Markov, bastante utilizados em estudos de confiabilidade de sistemas elétricos para representar a operacéo de um
ou mais equipamentos” (5). Os processos estocasticos de Markov denominam as diferentes condigdes ou
possibilidades dos equipamentos como estados, sendo que, para cada estado associa-se uma probabilidade de
gue o equipamento esteja naquele estado. De acordo com (6), os componentes de um sistema de poténcia podem
ser adequadamente representados por um modelo a dois estados (em operacgao ou fora de operacao). A inclusdo
de estados intermediarios de operacdo considerados € facilmente feita através desta técnica, portanto, estes
modelos podem ser utilizados para representar, por exemplo, o processo de deterioragdo de equipamentos,
manutencdes preventivas, falhas aleatérias etc. Com efeito, a FIGURA 1 ilustra o diagrama do modelo markoviano
desenvolvido neste trabalho:

Hyy

Figura 1 — Diagrama de Transi¢des de Estados de Markov

Na FIGURA 1 N é o estado normal (equipamento disponivel para operacdo), M é o estado de manutencgdo
(equipamento em manutengdo programada), F é o estado de falha (equipamento em manutengéo ndo-programada;

compreende o ciclo falha-reparo). O desenvolvimento detalhado é mostrado em (7) e foi deduzido que a
probabilidade de um equipamento falhar (entrar em manutencao ndo-programada) é dada por:

_Ap(l-Fym) ]

1+ Agr
onde m é o tempo médio de execug¢do de manutencdo programada, r € o tempo médio de execucdo de
manutencdo nao-programada, FM é a frequéncia de manutengbes programadas, FFé a frequéncia de

manutenc¢des ndo-programadas e /1,: € a taxa de transicdo entre os estados de operacao normal e manutengdo
ndo-programada, dada por:

FF
Ag = 2
P 1-Fym-Fer 2
Por outro lado considerando as penalidades legais definidas na REN 270/2007 vem, conforme (7), que:
PB
PV(Fy )=—(K A 3
(Fu) == (Kpy) g
PB
PV (Pr)=—(K,P 4
(Pe) = (KoPr) 4]

A, se mk, <R, e rRA: <R

B(F, )= >
(Fu) 0 caso contrario 5]

onde PN é a probabilidade de um equipamento estar em operacgdo normal (ndo estar em manutencdo); PV (FM )
é o desconto de Parcela Variavel referente & aplicagdo de Fy;; PV (PF) é o desconto de Parcela Variavel

referente a PF : PB ¢é a parcela equivalente ao duodécimo da Receita Anual Permitida (RAP) associada & plena

disponibilizagcdo das instalagbes de transmissdo que compéem um ativo de transmissao; f (franquia) é a duracéo
maxima admissivel de desligamentos um ativo de transmissdo no periodo continuo movel de doze meses, até a

gual ndo se aplica o desconto de Parcela Variavel; Kp fator multiplicador para desligamento programado; K0
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fator multiplicador para desligamento ndo programado; B(FM ) € 0 bbnus, ou valor a ser adicionado a Receita

Anual Permitida referente a ndo utilizagdo total da franquia do equipamento; R,:p e RFO sdo, respectivamente,

os adicionais vinculados a um ativo de transmissdo quando a duracdo de Desligamentos Programados e Outros
Desligamentos acumulada no periodo continuo de doze meses anteriores ao més base, incluindo este, for igual ou
inferior aos correspondentes valores estabelecido na Resolugdo ANEEL 270/2007. Além disso:

1-F,m
_-_ ™M 6
VL4 A 6]
A, = max(Fy,m— f,0) [7]
PB
Az =%(KpRFP+K0RFO) 8]

Para (8), a grande relevancia da manutencéo programada se da pelo fato de que todos os equipamentos falham e
estas falhas podem gerar grandes consequéncias aos processos produtivos, consequéncias estas que nem sempre
sdo de mesma gravidade. Em sistemas de energia elétrica, as falhas significam: perturbacdes, desconformidades
nos parametros de controle da eletricidade, perdas por indisponibilidade, ineficiéncia, desperdicio de insumos,
horas-extras, estoques altos, enfim, uma série de prejuizos que podem ser traduzidos em unidade financeira,
através do custo. Além disso, em servicos de concessdes publicas, existem falhas que tém uma conotagdo
bastante negativa e de percepcao imediata pelo consumidor. Neste sentido, a alta confiabilidade ndo é unicamente
desejavel, é essencial. Assim sendo, a consideracdo da confiabilidade e o custo, em conjunto, permite o
estabelecimento de uma programacdo de manutengdo preventiva mais estruturada e que mais facilmente alcance

seu objetivo de preservacéo do sistema elétrico em estados especificos de desempenho. Dai, define-se P,: como

a medida de risco. Por outro lado, tal medida é controlada por FM (variavel controlada) e F,: (constante que

pode ser determinada pelo histérico de observag¢des). Concomitantemente ao risco, devem ser consideradas as
perdas inerentes ao desenvolvimento do processo de manutencdo que sdo designadas por:

P(Fum )=C(Fy )+ PV (Fy )+ P(P: )-B(Fy ) [9]
onde C(FM ) € o custo marginal referente a aplicacdo de FM (e compreende todos o0s gastos monetarios em
materiais, logistica e recursos humanos).

Tais medidas, numa primeira analise, sdo conflitantes. Por exemplo, um aumento de FM pode deixar o
equipamento mais confiavel, mas a um custo que possa inviabiliza-lo financeiramente como ativo. Por outro lado,
uma reducédo de FM pode levar o equipamento a niveis de confiabilidade ndo desejaveis. Para resolver,
matematicamente, este conflito, define-se a taxa de conflito de escolha denotada por TCE:

AR

TCE = -2 [10]
AP
onde:
AP = P(FM )atual - P(FM )anterior [1]_]

P(FM )anterior

AR = Pe (Fu )atual — Pe (Fy )anterior [12]

PF (FM )anterior

Segundo (3), pode-se dizer que a TCE de um ativo de transmissdo mede a variagdo proporcional dos custos do
processo de manutencao em funcao de uma variagdo proporcional no risco. Assim para TCE<1 indica uma deciséo
onde a confiabilidade tem importancia maior que as perdas monetarias (menor apetite por risco). Por outro lado,
TCE>1 leva a uma solug¢éo onde a questao financeira é mais relevante. A situagéo de equilibrio é atingida quando

TCE=1, ou seja, a reducdo de uma unidade de AR é compensada pelo acréscimo de uma unidade de AP . Dali,
uma vez definida uma relacdo TCE desejavel, determina-se a frequéncia 6tima de manutencgdes (FM) do

equipamento (ativo), e a partir desta o intervalo entre manutencdes 6timo deste ativo de transmissdo. Assim
tratada, a grandeza estocastica confiabilidade foi transformada numa grandeza deterministica (tempo). Além disso,
percebe-se que a logistica da programagdo de atividades de manutengdo para equipamentos do setor elétrico
envolve: célculo das exigéncias de apoio e suporte; planejamento e gerenciamento das provisdes, suprimentos,
estoques, movimentacao, transporte, rede de distribuicdo, rede de informages; desdobramento de recursos e sua
retirada de acordo com o planejamento de contingéncias; aquisicdo e o gerenciamento de recursos humanos e
materiais; emprego coordenado de instalag@es, bens fixos e recursos.
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Do ponto de vista tedrico, verifica-se que o problema apresenta complexidade significativa para a tomada de
decisdo por parte dos agentes envolvidos. Do ponto de vista pratico, ao depararem-se com problemas de tal
natureza, os operadores de equipamentos elétricos ainda precisam lidar com a abordagem dinamica presente na
maioria dos casos, ou seja, como se ndo bastasse a complexidade intrinseca de cada enunciado, os
acontecimentos, na medida em que sucedem, agregam novas caracteristicas e parametros aos ja complexos
problemas em questdo. Para solucionar todas estas questfes foi desenvolvido, baseado em (4), o modelo
matematico a seguir.

Parametros de Entrada: | nimero de periodos de manutencéo, ou seja, nimero de horas, dias, meses etc que sera
subdividido o horizonte de programacéo; J nimero de equipamentos manuteniveis; FM j frequéncia o6tima de
manutencdo do equipamento j; tlj tempo de vida util do equipamento j no inicio do horizonte de programacéo;
Gk grupo operativo funcional k, ou seja, conjunto de um ou mais equipamentos do objeto de estudo que
desempenham uma funcdo conjunta ou de natureza sistémica; K nimero de grupos operativos funcionais; DGki
disponibilidade operativa do grupo Gk exigida no periodo i Jk conjunto de indices j de equipamentos
pertencentes ao grupo funcional G, ; CAP,; capacidade logistica das equipes de manuteng&o no periodo i; m;
tempo de manutenc&o do equipamento j; PFPVJ- parte da franquia de Parcela Variavel referente equipamento j;

kj inteiro positivo referente ao equipamento j; pj inteiro positivo referente ao equipamento j.

Penalidades : W; se a quantidade de manutengdes for superior a CAPi ; Wy se a quantidade de manutencGes

for inferior a CAPi ; ylj por retirar um equipamento com um certo tempo de vida util disponivel; y2j por nao

retirar um equipamento sem tempo de vida util disponivel; z por retirar para manuten¢gdo um equipamento em
periodos intercalados inferiores ao ciclo P i

Variavel de deciséo: Xij =1 se o equipamento j estiver em manutenc&o no periodo i, 0 caso contrério.

Funcao ObjetiVO'

minimizar Z a; +Z(b + Cjj ) [13]

i=1

Restricbes:

ZX” DGy onde i =1,...,1 e k=1,.. [14]

Zx”( |)= PFPV [15]

X(i+lj = X(i+2)j X j se Xjj = =1 [16]

)
J
[Zx m, se Zx m; > CAP,
a =4 [17]
[CAP D x;m; se Zx m; < CAP,

j=1

(tu)y1J -1 sex; =1 e t; =2k

ij —

by =1 Y,, sex; =0 e t 0 [18]

1]
€aso contrario
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o - Z S€ Xim.) =1 €& X;=1 {ne N/n< pj} 9]
"o Caso contrario
tij -1 se Xij =0
tis)i =1 ce Xij =1 [20]

A equagdo [13] determina o custo geral de uma determinada solucdo de programacédo de manutengdo num
horizonte de tempo definido para o objeto de estudo, o argumento do seu minimizador é o calendario viavel étimo.
A equacéo [14] € uma restricdo que leva em conta as necessidades do sistema elétrico de manter alguns

conjuntos de equipamentos disponiveis em determinados periodos de tempo. A equagao [15] refere-se a

necessidade de utilizacdo minima de parte da franquia, esta garante a realizagdo minima de um periodo de
manutencdes em referéncia a franquia deste equipamento, uma vez que a ndo realizacdo continua de

manutencdes pode acarretar em reducdo ndo desejavel da mesma. A equagdo [16] € uma restricdo referente ao
tempo de realizacdo de manutencgdo preventiva, depois que 0 equipamento entra em processo de manutencgdo, o
mesmo sé pode voltar a estar disponivel para operacdo depois de transcorrido o tempo M j de realizacédo desta

manutencdo. A equacao [17] refere-se ao custo do problema logistico, pois as equipes de manutencdo possuem

capacidade limitada, isto é, possuem uma quantidade de equipamentos suportada que podem estar em
manutencao, quando esta capacidade é extrapolada um custo deve inferido na funcéo objetivo pela sobreutilizacéo
da equipe. Por outro lado, deixar as equipes operarem abaixo de sua capacidade também gera despesas,
provenientes da manutencao ociosa da mesma, portanto, o ideal é que as equipes operem sempre com toda sua

capacidade. A equacédo [18] refere-se ao custo ponderado do problema de confiabilidade/ativo. Assume-se que o

respeito ao modelo garanta a minimizagdo, simultanea, dos custos de manutencao e do risco de falha, quando um
equipamento é retirado para manutencdo preventiva muito antes do término do seu tempo de vida Util deve ser
adicionado um custo na funcé@o objetivo, decorréncia da atividade de manutencfes desnecesséarias e perda de
confiabilidade devido a falhas induzidas, por outro lado, deixar um equipamento operar sem tempo de vida util gera
uma situagdo de confiabilidade ndo desejavel, assim infere-se outro custo na fungdo objetivo. Logo, o ideal é que

um equipamento seja retirado para manutengdo proximo do término do seu tempo de vida util. A equagao [19]
corresponde ao refinamento de calendario, ou seja, uma penalidade aplicada quando um equipamento é retirado
para manutencdo com tempos inferiores a pj periodos. Finalmente, a equacgdo [20] determina uma regra para
determinacao do tempo de vida util do equipamento j no periodo i+1.

5.0 - METODO DE SOLUCAO

Os métodos de solugdo para o problema de programacéo de manutencdo podem ser classificados em exatos e
heuristicos. Os métodos exatos geralmente se baseiam em procedimentos de enumeragdo implicita em arvore,
conhecidos como branch-and-bound (B&B), e tém aplicacdo limitada, pois tais técnicas ndo séo eficientes em
termos computacionais, para alguns problemas de médio e grande porte. Outra forma relativamente simples de ser
implementada, mas inviavel por ser muito custosa do ponto de vista computacional, sdo os procedimentos de
enumeracao exaustiva de procura por solu¢des. Para (9), ha uma grande variedade de problemas de otimizagédo
para os quais nenhum algoritmo eficiente foi desenvolvido que consiga obter um 6timo global, mas em muitos
casos é possivel aplicar técnicas eficientes que retornam respostas satisfatérias. Em decorréncia da incapacidade
especifica dos métodos exatos, métodos heuristicos compdem o principal foco de interesse para a resolugdo do
problema proposto. Heuristicas sdo procedimentos de solugdo que muitas vezes se apdiam em uma abordagem
intuitiva, na qual a estrutura particular do problema possa ser considerada e explorada de forma inteligente, para a
obtencao de uma solucdo adequada. Segundo (10), heuristicas sdo normalmente conhecidas como procedimentos
que procuram por uma solugdo 6tima sem, no entanto, garantir que sera possivel encontrar uma. Para (11), uma
técnica heuristica (ou simplesmente, uma heuristica) € um método que procura por boas solugdes (préxima da
6tima) a um custo computacional adequado sem ser possivel garantir otimalidade e, possivelmente, exequibilidade.
Infelizmente, pode ser que nem mesmo seja possivel afirmar o quao perto da solugdo 6tima uma solugéo heuristica
esteja. Muito embora a definicdo possa parecer desanimadora, muitos procedimentos heuristicos atuais sao
capazes de alcancar solu¢des muito boas para casos praticos de problemas combinatoriais complexos.

Assim, para resolver satisfatoriamente problemas de programacédo de interesse pratico € imperioso empregar
técnicas de resolugéo ditas aproximadas, que embora sem a garantia de achar uma solugdo étima, séo capazes de
fornecer uma solugdo nao muito distante dela, sem consumir grandes quantidades de tempo e memoria
computacionais. Esta é a razédo de haver um grande esfor¢co na direcéo de desenvolver heuristicas para problemas
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de programacédo. De acordo com (12), algoritmos genéticos - GA (do inglés Genetic Agorithms) sdo parte da
computacdo evolucionaria (do inglés Evolutionary Algorithms) inspirados na teoria da evolucdo de Darwin. Os
problemas sédo resolvidos através de um processo evolutivo que resulta na melhor (mais adequada) solucéo (a
sobrevivente). O algoritmo comeca com um conjunto de solugdes (representadas por cromossomos) chamadas de
populacdo. As solugbes geradas partindo de uma populagdo séo utilizadas para formar uma nova populagéo de
solugdes. Isto é motivado pela expectativa de que a nova populacéo sera melhor do que a primeira. Solu¢des para
formar novas geragdes (de solugdes) sdo selecionadas de acordo com sua adequacéo e, quanto melhores, mais
chances de reproducéo e sobrevivéncia terdo. O processo € repetido até que alguma condicdo de parada seja
satisfeita como a perda de diversidade das populagdes ou o aperfeicoamento da melhor solugdo seja atingido.

5.1 Algoritmo GA

Geragao=0
Inicializacao
Avaliagdo da Populacao
Enquanto diversidade > nGmero determinado
Selec¢édo dos pais
Cruzamento dos pais
Mutacédo da populacdo gerada
Avaliacdo da populacéo gerada
Geragéo = Geragao+1
fim
fim

Inicialmente é gerada uma populacdo formada por um conjunto aleatério de 1000 individuos (que representam
solucdes factiveis do problema). Durante o processo evolutivo, esta populacdo € avaliada (através da equacdo

[13]), sendo que para cada individuo é atribuida a sua aptiddo bruta. S&o selecionados 10% dos melhores

individuos (contando repeticdes) é selecionada para formar o conjunto dos pais da geracdo seguinte, enquanto os
demais sdo descartados. Esta estratégia é chamada CHC (do inglés Cross generational elitist selection,
Heterogeneous recombination and Cataclysmic mutation). Apés o cruzamento dos pais, feito aleatoriamente, a
populacdo atual é descartada e sdo gerados 990 novos individuos para a futura populagdo. Além disso, os
melhores individuos da geracdo anterior sobrevivem e compdem 1% da atual populagdo (recompondo assim o
namero de 1000 individuos). Tal técnica é chamada de Genitor, ou seja, um algoritmo cujos melhores pontos
encontrados séo preservados na populacdo e resulta em uma busca mais agressiva, que na pratica é geralmente
bastante efetiva. No entanto, existe o perigo de uma convergéncia prematura para minimos locais principalmente
quando usado em populagdes pequenas (como no caso em estudo). O ponto de cruzamento para reproducédo é
sempre a metade do cromossomo. Para evitar o problema de convergéncia prematura para minimos locais &
utilizada uma alta taxa de mutacéo, de 10%. O processo acima, chamado de reproducao, é repetido até que uma
solugdo satisfatéria seja encontrada. Classicamente, existem trés critérios de parada para o GA: nimero de
geracdes, obtencdo de uma solugdo (quando esta é conhecida) e perda de diversidade. Como no problema
estudado ndo existem solugdes conhecidas, foi adotado um maximo de 100 geragdes e um minimo de 2% de
diversidade genética do conjunto de pais.

6.0 - ESTUDO DE CASO

A aplicacdo real da metodologia proposta dependeria da disponibilizacdo dos equipamentos do objeto do estudo a
reestruturacdo da programacao de manutencao elaborada. No entanto, em virtude da originalidade da proposta tal
opcéo se tornou infactivel, o que ndo impede que isto seja feito no futuro, em um préximo estudo. Assim, os testes
aqui realizados foram utilizados para comparar a real gestdo da programacédo de manutengéo no objeto de estudo
(sobre as mesmas hipoteses de entrada) com a desenvolvida neste estudo, considerando o horizonte de tempo
passado entre 03 de Junho de 2008 a 31 de maio de 2010, em dois periodos anuais discretos.

Como metodologia de manutencdo (confeccdo e tratamento do banco de dados de entrada) foi escolhida a
Manutencd@o Centrada em Confiabilidade (MCC). Tal opgéo se justifica no fato que a maioria das empresas do
Setor Elétrico Brasileiro adota esta metodologia. Com este conceito, foi determinado um sistema (objeto do estudo),
com fins meramente experimentais, composto pelos seguintes equipamentos: a Linha de Transmissédo Itabera -
Tijuco Preto circuito 2, o Banco de Capacitores 10 e o Autotransformador 5 da Subestacao Tijuco Preto. Assim,
foram abrangidas todas as func¢des transmissédo determinadas na resolugcdo ANEEL 270/2007. Além disso, tal
escolha, também, possui um carater elétrico funcional Idgico, pois compreendem o0s equipamentos basicos da
transmisséo.

Considerando o Periodo | (de 03/06/2008 a 31/05/2009) foram testados os procedimentos com dados de entrada
reais. Os testes seguintes, Periodo Il (de 01/06/2009 a 31/05/2010), comparam a metodologia considerando dois
médulos de dados de entrada: a execugao hipotética da solugdo encontrada no Periodo | (Caso 1) e com dados de
execucdo real (Caso 2). Todas as rotinas foram implementadas em MATLAB (13). Os resultados foram obtidos em
um computador pessoal com processador Intel Atom N270, de 1,6 GHz que possui 1 GB de memoéria RAM, usando
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o sistema operacional Windows XP. A TABELA 1 mostra os resultados das simulagdes, onde MS denota o método
de solucdo empregado (S| solugéo inicial determinada em [7], GA Algoritmo Genético e AP s&o os dados reais
apurados), fobout € 0 valor da funcéo objetivo de saida apos aplicagdo do método de solugéo, PVI valor monetario
(R$) de Parcela Variavel por Indisponibilidade consumida pela solucéo obtida, TM é o tempo (em horas) de equipe
de manutengdo consumido, APV valor monetério (R$) do adicional de Parcela Variavel obtido pela solu¢éo, et é o

tempo (em segundos) de processamento da solugéo.

Tabela 1 — Resultados

MS fobout PVI \ Twm APV t
Periodo |
SI 166050 62.028,89 39 352.996,91 —
GA 156050 62.028,89 39 352.996,91 3216
AP 1,662x10° 239.967,74 41 249.330,85 —
Periodo Il
Caso 1
Sl 155050 92.996,83 49 352.996,91 —
GA 165550 92.996,83 49 338.631,87 4179
AP 2,139x10° 1.636.768,42 156 85.135,85 —
Caso 2
Sl 135500 0,00 20 282.226,10 —
GA 135500 0,00 20 282.226,10 1219
AP 3,579x109 1.636.768,42 156 85.135,85 —

Os dados (reais) apurados, preparagdo do estudo, formacédo do banco de dados, detalhes da implementagéo e
parametrizacdo dos modelos e método de solugdo, e demais resultados computacionais obtidos estdo em (7).
Nota-se, em todos os casos, que o valor de PVI utilizando GA foi muito menor que o valor real apurado (AP). Além
disso, o tempo consumido pelas equipes de manutengdo TM também foi menor, bem como APV foi maior. Ou seja,
as solugdes encontradas pelo GA resultaram em expressiva economia.

Em funcdo dos resultados experimentais obtidos, pode-se dizer que os testes realizados atingiram 0s seus
objetivos e mostraram ser correta a expectativa quanto ao método proposto para a otimizacdo do problema de
programacdo de manutengdo, ou seja, 0 método proposto pode contribuir de maneira a agregar caracteristicas
vantajosas a racionalizacdo efetiva dos recursos envolvidos neste processo. A validacdo do modelo pdde ser
confirmada pelo comportamento da fung¢éo objetivo nos diversos casos abordados em contraste ao caso real.
Praticamente todos os procedimentos de teste efetuados evidenciam, de maneira muito clara, que as boas
solugdes, ou seja, aquelas que consumiram menos 0s recursos (com melhor distribuicdo na janela de
programacéo) associadas com melhores indices de confiabilidade dos equipamentos, apresentaram o menor valor
de funcdo objetivo. O Algoritmo Genético demonstrou ser um método de solugdo promissor, considerando as
instancias de testes realizadas, pois este demonstrou ser a técnica robusta (encontrou as melhores solu¢des nos
casos estudados). Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta apresentou melhoria relativa
significativa em todos 0s casos e aspectos avaliados. Assim, demonstraram a grande viabilidade de se implementar
os procedimentos do estudo a problemas reais. Muito embora ainda continue a ser explorada, a metodologia
proposta solucionou muito bem o problema de programacao de manutencao estudado.

7.0 - CONCLUSAO

Este trabalho foi elaborado visando a melhoria da eficiéncia e confiabilidade da inddstria da energia elétrica. Na sua
execugdo, foram apresentadas algumas contribuicdes do ponto de vista técnico e teérico. Conforme comentado
anteriormente, a natureza combinatorial do problema de programacdo proposto neste trabalho, que também
apresenta caracteristicas tipicas, amplia significativamente o nimero de diferentes possibilidades de cronogramas,
dificultando sobremaneira a definicdo de uma solucdo perfeitamente adequada aos objetivos pretendidos. Observa-
se mesmo assim que, nas solugfes encontradas através dos testes computacionais, os cronogramas obtidos
apresentaram uma alocacgdo de desligamentos dos equipamentos ao longo do tempo bastante coerente, mostrando
a capacidade que a sistematica desenvolvida possui para otimizar, de maneira consistente, planos de manutengdo
e, desta forma, ser utilizada como ferramenta de apoio para a tomada de decisdes nesta area. Portanto, considera-
se que este objetivo especifico do trabalho foi atingido, sendo necessario, entretanto considerar as caracteristicas
da metodologia empregada e fazer uso da ferramenta com vis&o critica.

Em relagdo aos objetivos de analise e determinagéo da programacgdo de manutencéo dos ativos de transmisséo do
Sistema Elétrico verifica-se que o emprego da sistematica proposta pode vir a atendé-los. As preocupacdes com as
restricdes sistémicas em um determinado periodo e a gestdo adequada dos recursos de manutencao sédo aspectos
gue estdo essencialmente incorporados a proposta do estudo. Mas, para incorpora-las de fato, seria necessario
ampliar o objeto de estudo para, ao menos, uma instalacao elétrica real, inserindo e submetendo todos seus
equipamentos e estrutura logistica de manutencao ao método de programagédo proposto. Todavia, deve-se atentar
para o fato de que a incorporacdo de novos elementos aumenta exponencialmente as possibilidades de
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configuracGes de solugdes para os quais deverdo ser calculados as caracteristicas do plano de programacéo e
devidamente otimizadas pela aplicacdo do método de solugdo no modelo mateméatico do problema, intensificando,
assim, o uso de recursos computacionais, 0 que entretanto ndo impede sua aplicacéo pratica. Como esta foi uma
pesquisa piloto, existem muitas alternativas para desenvolvimentos futuros tais como: a integracdo de outros
aspectos ligados a execucdo e logistica da manutengcdo em um sistema especialista independente; inserir no
processo de otimizagdo a distribuicdo de desligamentos no interior dos subperiodos discretos de programacao,
identificando o melhor arranjo para cada configuracéo;testes de novos método de solugéo.
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