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RESUMO

Este artigo apresenta a formulagdo de um problema linear inteiro misto (MILP do inglés mixed integer linear
programming) para agendamento 6timo de manutengdes preventivas em uma usina hidroelétrica para minimizagao
das penalidades do mecanismo de redugdo de garantia fisica (MRGF) ao longo de um horizonte de tempo. A
formulagdo considera como aproximagdo um cendrio de interrupgdo forgada independente das manutengdes
preventivas. As interrupcdes de referéncia usadas no calculo de penalidades sdo consideradas como dados de
entrada. Sdo apresentadas discussdes sobre o uso dessa formulagdo e o tempo computacional para a solugdo
dessa formulagdo usando um algoritmo branch-and-bound classico é apresentado.

PALAVRAS-CHAVE

Agendamento de Manutengbes, Mecanismo de Redugao de Garantia Fisica, Programacéo Linear Inteira Mista
1.0 - INTRODUGAO

O MRGF tem como obijetivo incentivar a qualidade do servigo de geragdo de energia elétrica. Ele verifica se uma
usina participante do mecanismo de realocagao de energia (MRE) cumpriu ou ndo os requisitos de disponibilidade
estabelecidos e como medida de penalidade, reduz a garantia fisica daquelas que ndo cumprem esses requisitos,
ou seja, obtiveram um valor inferior a 1 para o indice de indisponibilidade [1].

A indisponibilidade de usinas hidrelétricas pode ter suas causas sob o controle dos agentes de geracdo (por
exemplo, de manutencéo preventiva) ou ndo (por exemplo, manutengdes corretivas). No entanto, na maioria dos
casos, elas podem ser controladas indiretamente pelo agente, prevendo falhas ou até mesmo construindo uma
gestdo adequada para as manutengdes. Portanto, a otimizagdo da gestdo das manutengbes € uma resposta
natural de como obter o controle da indisponibilidade 6tima de usinas hidrelétricas.

Em [2] ha uma avaliagado dos impactos do MRGF no planejamento e na organizagdo da engenharia de manutengéo
da geragdo e propostas de procedimentos de otimizagdo para o controle da taxa de disponibilidade da usina
através de uma atuagéo preventiva nas areas de expansao, operacdo e manuteng¢do, com énfase na manutencgao
preditiva e sistema de gerenciamento de manutengao.

Muitos trabalhos tém abordado a otimizagédo de gestao energética. Entretanto, ndo apresentam problemas como o
proposto neste trabalho. A maioria trata de problemas voltados para maximizar lucros, a confiabilidade e minimizar
tempo de manutencgéo.
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Dentre os trabalhos que tratam a confiabilidade e lucros, tem-se [3], onde foi abordado um problema de gestao das
manuten¢des com objetivo otimizar ou a confiabilidade ou custo de producdo e capital, considerando o
agendamento das interrupgdes de forma ciclica e tratando restrigbes de disponibilidade de méo de obra, tempo
entre interrupgdes, limitacdes sazonais e efeito de interrupgdes pré-agendadas. Na maior parte dos casos onde o
problema de gestdo de manutengdes foi estudado, ele foi proposto como uma formulagcdo MILP [4, 5, 6] pois ela
pode ser resolvida com garantia de otimalidade, apesar do tempo de solugdo ser em muitos casos infactivel na
medida em que o problema cresce muito em complexidade.

Em [19] foi tratado o problema de programagéao de manutengdes considerando penalidades por indisponibilidade.
No entanto, ndo foram considerados os impactos do MRGF. Nesse estudo o objetivo € minimizar o custo geral de
uma determinada solugdo de programacdo de manutengdo num horizonte de tempo especificado, onde a
argumento a ser minimizador € um calendario viavel 6timo. Foram criados dois modelos: um modelo multicritério,
minimizando custos de manutencdo e o risco de falha, e um outro modelo deterministico para confecgdo do
calendario vidvel com otimizacéo logistica.

Para resolver problemas de agendamento de manutengéo, muitos estudos tém utilizado técnicas de decomposi¢ao
da fungé@o objetivo. O método de Benders, tipicamente usado para resolver os problemas dindmicos, € um dos
métodos mais utilizados para resolver este problema, como em [5, 7]. Mas também existem estudos que abordam
este problema usando o algoritmo evolutivo [8, 9]. Outra técnica de abordagem considera um problema de
programagdo de manutengao caracterizado por um grande nimero de restricbes complexas, em que um método
experimental para solucdo do problema foi derivado empregando o branch-and-bound para programacéao inteira
[10].

O objetivo deste trabalho é aperfeicoar a gestdo das manutengbes de forma a diminuir as perdas por
indisponibilidade. Nesse sentido, uma formulagdo MILP de problema de otimizacdo é definida para minimizar
fielmente as penalidades do MRGF.

2.0 - DEFINIGAO DO PROBLEMA

O problema ¢ definido fundamentalmente a partir das regras de penalidades da CCEE no que tange o mecanismo
de reducdo de garantia fisica (MRGF). E uma regra bem simples que pode ser escrita de forma exata em um
problema de otimizagdo com garantia de otimalidade, mas mesmo assim sdo necessarias algumas complicacoes
adicionais para deixar o problema mais facil de resolver. As subsegbes a seguir descrevem o modelo bésico e a
respectiva formulagdo MILP do problema de otimizagéo.

2.1 Modelo

O MRGF é definido pelo uso de um fator de disponibilidade da usina, calculado em relagdo aos indices de
indisponibilidade forgadas e programadas. Um agente gerador de uma usina hidrelétrica é penalizado quando a
disponibilidade (programada e forgada) de sua planta for inferior a prevista pelas taxas de referéncia dentro de uma
janela de tempo de 5 anos. Assim, o fator de disponibilidade usado para definir a penalidade é dado pela relagéo
entre a disponibilidade equivalente e disponibilidade de referéncia [11]. Matematicamente, o fator de disponibilidade
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onde f é taxa de interrupgOes forgadas, f € taxa de interrupcdes forcadas de referéncia, p € taxa de interrupgdes

programadas e ; é taxa de interrupgdes programadas de referéncia. Esses parametros sado calculados dentro de
uma janela de tempo de w = 60 meses, incluindo o més de apuragao para tras.

2.1.1 Modelagem de indisponibilidade programada

A interrupg@o agendada pode ser controlada pelo agente gerador e normalmente feita para realizar a manutengéo
na planta. Desse modo, pode e deve ser considerada como uma variavel de optimizagéo.



2.1.2 Modelagem de indisponibilidade forgada

A interrupcéo forgada ndo pode ser controlada pelo agente e é completamente ndo desejada. Contudo, por
exemplo, ela pode ser controlada indiretamente usando manutengédo preventiva, mas com um certo grau de
incerteza. Como aproximacdo, este trabalho considera um cenario de interrupgdo forgada, independente das
variaveis de otimizagao.

2.1.3 Modelagem de taxas de interrupgéo de referéncia

As taxas de interrupgéo de referéncia sao paradmetros de entrada e definidas por regras predeterminadas. Elas sao
dadas em fungéo da poténcia nominal da planta.

2.2 Formulagcéo

Quando o indice de disponibilidade ¢ inferior a 1, a usina terd a garantia fisica reduzida naquele periodo para fins
de comercializagdo. Caso o indice seja superior a 1, ndo ha penalizagdo nem ganhos para o agente em relagdo a
garantia fisica, porém quanto maior o indice de disponibilidade maior a folga para amortecer incertezas do modelo.
Assim o objetivo da formulagao é maximizar o pior indice de disponibilidade sem o limite superior em 1, dada por
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onde p; é fungéo das manutengdes preventivas (i.e. varidveis de otimizagéo), i € o periodo de tempo de apuragao e
n é o nimero de periodos de tempo no horizonte de interesse.

2.2.1. Linearizagao da fungao objetivo

A funcao objetivo é néo linear devido a fungdo minimo, que seleciona o pior indice de disponibilidade para ser
maximizado. No entanto, uma formulagcao
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pode ser escrita na forma linear equivalente adicionando uma variavel continua t como
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2.2.2 Restricdes

Todas as restricdes definidas para o problema séo lineares, exceto a restricao correspondente ao nimero de horas
de interrupg@o em cada periodo devido a uma manutengéo. Essa restricao é defina por
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onde 3 € o nimero de horas decorridas do inicio de cada manutengao k a partir do inicio de cada periodo de

tempo i, definido na equagéo (8), sendo negativo quando a manutengdo comega antes do periodo i, Xk € o inicio de
cada manutengdo k contado em horas do inicio do periodo de apuragdo (i.e. as variaveis de otimizacédo
fundamentais), dx € a duragdo da manutengéo k, e h;é o nimero de horas em cada periodo i. Como pode ser
observado na Figura 1, periodo de apuragao é um tipo especial de periodo de tempo e que a formulagédo considera
indices reais dos vetores comegando de 1, de modo que o primeiro periodo de tempo de apuragéo é na verdade o
w-ésimo periodo de tempo. Vale notar também que todas as outras restricbes de igualdade necessarias para
mapear x em p sao lineares.
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Figura 1 — Fungéao correspondente ao nimero de horas de interrupcao em cada periodo para cada manutengao.

A restricdo (7) é, assim, uma restricao linear por partes com vértices definidos na Figura 1. Uma restricdo de
igualdade linear por partes na forma x = f (x) com n' vertices pode ser substituida por restricbes lineares
adicionando novas variaveis A € [0, 1]" de peso para os vértices e novas variaveis 3 € {0, 1}"" indicadoras de parte
linear ativa [12]. Para tanto, considere u, v e R" os vértices de f definidos pelas respectivas componentes em x; e

X;, conforme mostrado na Figura 2, onde Xminj = U1 < Uz < ... £ Uy = Xmax,i- A restricdo x; = f (xj) pode entéo ser
substituida pelas restricdes
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onde M é um numero suficientemente grande. As restrigbes (9)-(11) garantem que x; e x; estardo relacionadas por
combinagdes convexas dos vértices. Ja as restricdes (12)-(14) garantem que no maximo dois pesos poderao ser
nao nulos e que esses serdo consecutivos, onde (15) permite que apenas uma parte linear esteja ativa.
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Figura 2 — Exemplo de relagéo linear por partes f entre duas variaveis com n’ = 6 vértices.

2.2.3 Solugao

A formulag¢éo do problema de otimizagdo com fungao objetivo linearizada e com o tratamento de restriges lineares
por partes € um problema linear inteiro misto (MILP do inglés mixed integer linear programming). Essa formulagao
pode ser resolvida utilizando algoritmos classicos para essa classe de problemas, como o branch-and-bound [13].
O problema de otimizagéo resultante contém O(nm) variaveis binarias, O(nm) varidveis continuas e O(nm)
restricoes, onde n & o nimero de periodos de tempo de avaliagdo do indice de disponibilidade e m o nimero de
manutengdes a serem executadas nesse horizonte de tempo. O MRGF é apurado por usina, de modo que
podemos separar a otimizagdo de cada usina. Isso tem um impacto importante no desempenho computacional,
pois resolver varios pequenos problemas tende a ser mais rapido do que resolver um problema grande,
especialmente se o problema apresenta variaveis inteiras.

3.0 - ESTUDO DE CASO

Para realizagdo de um estudo de caso, foram utilizados dados de entrada cedidos pela Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG) e dados disponiveis pela ONS. O algoritmo SCIP (Solving Constraint Integer Programs) foi
aplicado para resolver o problema. O SCIP é um branch-cut-and-price framework para resolver programacgao inteira
mista (MIP) e de programacgéo nao-linear inteira mista (MINLP). A formulacéo foi implementada em MATLAB e a e
todos os testes foram rodados em um processador i5 Intel Core, 1.8GHz com 4GB de memoria RAM.

Os testes realizados neste trabalho foram conduzidos a fim de comparar uma variagdo de tempo de execugdo em
funcdo do numero de variaveis do problema. O primeiro teste foi realizado variando a quantidade de manutengdes
1 a 12 manutencgdes. Para esse teste foi considerado um horizonte de tempo de 24 meses. Esse teste mostrou um
crescimento exponencial de tempo de execugcdo com o aumento da quantidade de manutengbes, conforme
mostrado nas Figuras 3 e 5.
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Figura 3 — Variagédo do tempo de execugdo com o nimero de manutengdes.
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Runtime x Number of time horizon
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Figura 4 — Variagao do tempo de execugédo com o horizonte de tempo.

Em um segundo teste, o horizonte de tempo foi variado de 1 a 10 anos com o namero de manutengdes fixo em 4.
Nesse ensaio, 0 crescimento exponencial com aumento do horizonte de tempo ndo é tdo evidente como na
primeira simulagdo, conforme mostrado nas Figuras 4 e 6, e o0 crescimento se confunde na extrema dispersao dos
dados de tempo de execugdo. Essa dispersdo se explica pela grande dependéncia que o algoritmo branch-and-
bound tem em relagédo a instancia de um problema MILP, que se mostrou especialmente elevada na formulagédo
deste trabalho.

Runtime x Number of maintenance
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Figura 5 — Amostras de tempo de execugdo com o nimero de manutengdes.
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Figura 6 — Amostras de tempo de execu¢ao com o horizonte de tempo.
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Como o indice de disponibilidade & apurado 5 anos para tras, as solugdes 6timas tendem a colocar manutengbes
no final para evitar contabilizacdo conjunta de manutengbes a serem alocadas. Para evitar polarizagdo devido a
esse tipo de comportamento, pode ser usado um horizonte de 5 anos além do horizonte de manutengéo, onde as
manuten¢des sdo fixas como nos 5 anos anteriores ao horizonte de manutengéo.

4.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho, o problema da programacao de manutengao preventiva € em usinas hidroelétricas € abordado. Foi
alvejado minimizar o impacto do MRGF por indisponibilidade da planta de acordo com as restrigbes do sistema.
Para isso foi modelado e formulado um problema de otimizagdo que pode gerar um agendamento adequado para
as manutengdes preventivas. O modelo foi definido de acordo com as regras que definem como o agente é
penalizado por alguma indisponibilidade pelo MRGF. As dificuldades de resolu¢@o do problema foram contornadas
através de linearizagéo e o problema foi transformado em uma formulagdo MILP. A modelagem do indice de
disponibilidade ficou modelada de forma exata na formulagdo que pode ser resolvida na otimalidade em tempos
aceitaveis.
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