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José Evangelista Araujo Neto
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Resumo

Uma empresa de energia elétrica tem por obrigação garantir a continuidade e

a qualidade do serviço prestado. A fim de incentivar a qualidade do serviço, a ANEEL

introduziu penalidades nos contratos com as concessionárias de serviços públicos de

transmissão de energia elétrica caso as instalações de transmissão sejam desligadas, por

acidente, falha de equipamento ou manutenção programada.

Abordagens tradicionais de manutenção em sistemas de transmissão de ener-

gia elétrica se baseiam em ações realizadas periodicamente, ou programadas, de acordo

com uma análise de necessidades. Embora essas abordagens tenham o objetivo de

melhorar o desempenho destes sistemas, geralmente não há uma avaliação precisa do

impacto das ações de manutenção na confiabilidade dos mesmos relacionada aos recur-

sos empregados, bem como penalidades legais decorrentes.

O objeto assim formulado caracteriza-se como um problema de otimização

combinatória com o objetivo de encontrar o encadeamento das ações de manutenções

que minimizem os recursos utilizados em manutenções e garanta um ńıvel de confiabil-

idade desejado para o Sistema Elétrico.

Este trabalho propõe uma abordagem para enfrentar este problema baseada

na relação confiabilidade/custo com a perspectiva de encontrar as melhores estratégias

para a realização de manutenções em equipamentos (ativos) de transmissão de ener-

gia elétrica, apresentando um modelo matemático para a confecção de um calendário

viável (que respeite às restrições do Sistema Elétrico) para programação de manutenção

nestes ativos e metodologia de otimização para encontrar as melhores soluções em um
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determinado horizonte de planejamento.

Palavras-chave: Programação (Matemática), Confiabilidade (Engenharia),

Programação Heuŕıstica, Energia Elétrica - Transmissão - Manutenção e Reparos.
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Abstract

A eletric power company is required to ensure continuity and quality of the

provided service. To promote the quality of service, ANEEL introduced penalties in

contracts with the electric power companies if transmission facilities are turned off by

accident, equipment failure or programmed maintenance.

Traditional approaches to maintenance of electric energy transmission sys-

tems are based on actions performed periodically, or programmed, in agreement with

an analysis of needs. Although these approaches have the goal of improving the perfor-

mance of these systems, generally there is not an accurate assessment of the impact of

maintenance actions on the reliability of those actions related to the employed resources,

as well as current legal penalties.

The object thus formulated is characterized as a combinatorial optimization

problem with the objective to find the sequence of maintenance actions that minimize

the resources used in maintenance, ensuring a level of reliability desired for the Electric

System.

This work proposes an approach to address this problem based on the rela-

tionship reliability/ cost with the prospect of finding the best strategies for performing

maintenance on equipment (assets) of electricity transmission, presenting a mathemat-

ical model for finding a feasible schedule (which respects the constraints of the Electric

System) maintenance programming for these assets and optimization methodology to

find the best solutions in a given planning horizon.

Keywords: Programming (Mathematics), Reability (Engineering), Heuris-

tic Programming, Eletric Power Transmission - Maintenance and Repair.
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3.2.2 Modelo Estocástico para Determinação de Falhas . . . . . . . . 48

3.2.3 Descontos e Adicionais Legais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 O Problema

1.1.1 Marco Regulatório

Até o ano 1998, todo marco regulatório do Sistema Elétrico Brasileiro era

definido num imenso fórum coordenado pela ELETROBRAS no qual participavam to-

das as empresas (em geral estatais) que nele operavam, chamado GCOI (Grupo Coor-

denador da Operação Interligada). O faturamento destas empresas era obtido através

da venda direta de energia elétrica entre si ou a um consumidor direto. Todo o parque

de transmissão era somente um meio de viabilizar este objetivo e a intenção de manter

uma boa poĺıtica de manutenção, tinha somente a função de não prejudicar este fim

além de manter a confiabilidade do próprio sistema onde ele estava inserido.

No peŕıodo entre 1998 e 2002 foi implantado um novo modelo em que foram

inseridos novos agentes tais como ONS (Operador Nacional do Sistema), MAE (Mercado

Atacadista de Energia) e ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) e todo o

arcabouço legal necessário ao suporte dos novos negócios de geração, transmissão e

distribuição e das atividades de compra e venda de energia elétrica, levando em conta

as caracteŕısticas do ambiente competitivo com atuação de agentes privados e estatais.

Neste peŕıodo também é discutida a possibilidade de remuneração da empresa pela

1



Caṕıtulo 1. Introdução

disponibilidade operativa de suas redes de transmissão como uma espécie de pedágio

da energia vendida. Nesta fase, foi arbitrado que somente novos investimentos seriam

remunerados.

Em março de 2004, o Governo estabeleceu as diretrizes para construção de

outro modelo para o setor elétrico, buscando a segurança no suprimento, modicidade

tarifária e universalização do atendimento. O MAE foi substitúıdo pela CCEE (Câmara

de Comercialização de Energia Elétrica), observando uma tendência de fortalecimento

do Ministério das Minas e Energia, no que tange às decisões estratégicas do setor.

Em 03 de Junho de 2008, entra em vigor a resolução da ANEEL 270/2007

e a rotina operacional do ONS RO-AO.BR.05 que tem como objetivo a apuração dos

desligamentos, restrições operativas temporárias, cancelamentos e peŕıodos de utilização

de equipamentos reservas remunerados em instalações de transmissão. A partir desta

data todos os equipamentos com tensão maior ou igual 230 kV pertencentes às empresas

do setor elétrico passaram a gerar receitas dependendo de sua disponibilidade.

Neste contexto, as áreas de manutenção das concessionárias de energia elétrica,

passaram a ter um lugar de destaque e com isso estão cada vez mais exigidas a respon-

der aos desafios que se apresentam, sendo que essas respostas passam indubitavelmente

pela melhoria da relação custo/benef́ıcio das atividades de manutenção. Assim, os dois

grandes desafios atuais das áreas de manutenção em ordem de prioridade são: garantir

a qualidade de energia elétrica, através da confiabilidade e disponibilidade dos equipa-

mentos; minimizar os custos de manutenção.

Logo, a boa gestão dos ativos de transmissão e da atuação da manutenção

sob os mesmos se tornou um tema de grande relevância no cotidiano das empresas.

Ir-se-á considerar que os ativos de transmissão são os equipamentos de transmissão das

empresas do setor elétrico, ou seja, linhas de transmissão, transformadores de potência,

banco de capacitores, compensadores śıncronos, reatores etc.
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1.1. O Problema

1.1.2 O Problema de Programação da Manutenção

Um processo adequado de solução 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 que o cercam, tais como as suas

várias dimensões (técnica, econômica, financeira, social etc), os interesses das partes

envolvidas no processo de decisão, nas incertezas presentes no problema e na urgência

da obtenção da solução.

No caso em estudo, o problema proposto pode ser definido como o rela-

cionado com a programação da manutenção vivenciado por um sistema que possua um

conjunto de equipamentos, sujeito à restrições elétricas, sazonais, legais, de segurança,

loǵısticas etc. Desta forma, a solução será encontrar uma seqüência de calendário viável

de retirada de equipamentos para manutenção, de modo compat́ıvel com a utilização

dos recursos dispońıveis e de acordo com as demais caracteŕısticas e restrições impostas.

Entretanto, planejar o momento mais proṕıcio para realizar a intervenção de

manutenção é uma tarefa complexa que dificulta a implantação de avaliações sistemati-

zadas que possam orientar ações estratégicas visando a otimização dos resultados para o

conjunto das empresas do setor elétrico. As concessionárias têm que lidar com aspectos

relacionados à indústria da energia elétrica, onde a indisponibilidade de equipamentos

e até mesmo de sistemas auxiliares são decisões de peso e que podem impactar forte-

mente seus resultados. Em alguns casos a questão é particularmente dif́ıcil. A solução

envolve várias caracteŕısticas do problema, sendo que cada uma pode ser interpretada

como sendo uma função a ser satisfeita. Espera-se que a mesma contemple: maximizar

a utilização da capacidade loǵıstica das diversas equipes de manutenção; maximizar a

disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos para o Sistema Elétrico; minimizar

as perdas e custos financeiros decorrentes dos processos de manutenção. A solução,

também, está condicionada à restrições de ordem sistêmicas determinadas pelo Oper-

ador Nacional do Sistema (ONS). Além disso, ao tornar o processo de definição da

programação mais direto e transparente, outras caracteŕısticas espećıficas poderão ser

3
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alcançadas.

Quanto a complexidade de encontrar soluções para o problema de pro-

gramação de manutenção é, no mı́nimo, exponencial na medida em que cada intervalo

de programação apresenta 2mn posśıveis soluções (onde m é número de peŕıodos de

tempo do calendário de programação e n é o número de equipamentos). Além disso,

o problema apresenta semelhanças com problemas do tipo NP-Completo, ou seja, não

foi provado que existam algoritmos com tempo de execução limitada por uma função

polinomial (de ordem do número de variáveis) que solucione este problema.

Além disso, grandes empresas com unidades (estações) territorialmente dis-

persas dependem ainda mais da eficiência das boas práticas de programação, uma vez

que sua principal vantagem competitiva, a integração, por vezes pode não se consubstan-

ciar em planos de manutenção que são capazes de maximizar os resultados corporativos.

Nestas empresas, a interação existente entre as atividades de manutenção, operação e

loǵıstica permite maior flexibilidade e amplia as possibilidades de ganhos advindos da

integração, porém exige que a mesma se dê de forma bastante articulada e sincronizada.

Ações associadas a planos de contingência devem ser implementadas para solucionar

ou amenizar os problemas verificados e, para tal, deverão estar dispońıveis alternativas

para fontes de suprimento e recursos loǵısticos, previamente definidos durante a fase de

planejamento.

Logo, fica evidente a necessidade de desenvolvimento de ferramentas para

gerenciamento integrado da elaboração de cronogramas de programação de manutenção

dos ativos de transmissão do Sistema Elétrico Nacional.

1.2 A Proposta

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma solução inovadora e

ao mesmo tempo bastante adequada para o problema de programação de manutenção

no novo cenário do setor elétrico que se iniciou após o ińıcio da vigência da resolução

270/2007 da ANEEL. Neste novo cenário, a poĺıtica de operação e manutenção dos
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ativos elétricos se tornou peça fundamental na obtenção de melhores resultados finan-

ceiros para todas as empresas do setor.

Dáı vem a visão de modelar a relação da atividade de manutenção nestes

ativos com intuito de otimizar os recursos envolvidos neste processo, bem como maxi-

mizar a disponibilidade e confiabilidade dos mesmos. Pretende-se abordar e discutir os

aspectos técnicos que influenciam na solução completa e integrada do problema de pro-

gramação de manutenção no setor elétrico, tais como a maximização do aproveitamento

das oportunidades legais, gerenciamento de custos e recursos em geral, a problemática

da distribuição de capacidade loǵıstica ao longo do tempo e o atendimento aos com-

promissos com os consumidores. Pode-se adiantar que o modelo matemático proposto

poderá ser utilizado como um simulador, auxiliando em avaliações de ganhos que o

sistema de programação poderia obter a partir de alterações na execução, sintonia e

encadeamento das atividades de manutenção.

Entende-se que a boa execução do processo de programação crie condições

mais favoráveis ao direcionamento correto das ações de manutenção, por meio de uma

atuação em custos mais consistente e coerente com os ganhos advindos de uma ade-

quada distribuição da capacidade dispońıvel de recursos, pois, esta adequação é condição

necessária para a obtenção de um bom ńıvel de atendimento às demandas do sistema

elétrico, consequentemente, para o aumento da capacidade de geração de receitas. As-

sim, outro aspecto que será relevado é o relacionamento entre as diferentes atividades

envolvidas nas decisões. A crescente demanda por competitividade, por exemplo, vem

exigindo cada vez mais esforços na redução de custos e, na busca deste objetivo, por

diversos motivos, não é raro observar-se situações de conflito entre atividades, ou até

mesmo pessoas, no interior das empresas do setor elétrico, interferindo sobre o clima

de cooperação que deve estar sempre presente para o sucesso do negócio. Sem pre-

tender substituir as atribuições dos decisores, a utilização de uma ferramenta de apoio

às tomadas de decisão permite que o balanceamento das limitações e demandas das

diversas atividades envolvidas no problema seja tratado de forma objetiva, viabilizando

um caminho a mais para auxiliar na solução das situações de conflito.

5
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Por último, como objetivo estratégico fundamental, encontra-se a busca dos

melhores resultados posśıveis no longo prazo. Deve-se manter um balanceamento ade-

quado das decisões que interferem sobre os resultados de curto, médio e longo prazos

para a empresa. Ou seja, a necessidade de se manter um comportamento responsável

em relação ao futuro, buscando sempre, como função objetivo predominante, a maxi-

mização do valor dos ativos e evitando posturas imediatistas que aumentam os ganhos

no curto prazo, mas que podem comprometer gravemente o sucesso da empresa no

futuro.

Avaliando todos estes critérios, serão adaptadas e desenvolvidas ferramentas

e inferências técnicas para elaboração e otimização de um modelo matemático para

confecção de um calendário viável (e com alguma definição de tarefas) para programação

de manutenção dos ativos de transmissão e que minimize custos e perdas, além de

maximizar a loǵıstica das equipes de manutenção. Acredita-se que o presente trabalho

possibilite fornecer dispositivos que eventualmente poderão servir como um embrião de

modelo otimizador da programação de manutenção do setor elétrico brasileiro.

1.3 Delimitação do Estudo

De modo simplificado, existem dois tipos de manutenção, a programada e a

não-programada. A manutenção não-programada abrange toda atividade não progra-

mada de manutenção e são efetuadas em conseqüência de uma falha ocorrida. Por outro

lado, a manutenção programada tem como finalidade evitar falhas de componentes que

possuem comportamento de falhas previśıveis. Em geral, a manutenção programada

pode ser realizada em dois ńıveis. Em um primeiro ńıvel, as atividades de manutenção

podem ser realizadas com o equipamento dispońıvel para operação, enquanto em um

segundo ńıvel, o equipamento necessita estar indispońıvel. Neste trabalho, estamos

interessados apenas na manutenção programada de segundo ńıvel.

Segundo [21], as práticas de manutenção sejam em situação emergencial

ou numa situação programada, utilizam um desses três procedimentos: substituição
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(realiza-se a troca completa do equipamento ou de seus componentes); reparo mı́nimo

(inspeciona-se o equipamento e se reparam ou se trocam apenas os componentes falha-

dos ou com defeito, garantindo a operação do equipamento por mais um tempo); re-

forma (executa-se a troca de componentes e fazem-se reparos, melhorando os ı́ndices de

confiabilidade, embora não obtendo tão bons resultados como na substituição). Neste

estudo, não será abordada a substituição de equipamentos, pois entende-se que algumas

atividades de manutenção não são adequadamente tratadas em planos de programação,

sendo estas ações de planejamento. Assim como as atividades de manutenção que se

repetem com baixa freqüência (a cada três ou cinco anos, por exemplo), mas que podem

apresentar alto impacto em custos, receitas, eficiência e capacidade de atendimento aos

compromissos com consumidores e fornecedores.

Portanto, não se pretende sugerir, modificar e ou inferir novas poĺıticas e

metodologias para execução de manutenções, bem como interferir na gestão pessoal e

loǵıstica das equipes técnicas envolvidas. Visa-se, uma vez informadas estas e demais

elementos da cultura empresarial do setor, promover o uso racional, concatenado e a

aplicação global dos recursos destinados à manutenção, concomitante com a redução

das perdas envolvidas nos processos desta.

1.4 Metodologia Desenvolvida

O primeiro passo para o desenvolvimento do método proposto é a deter-

minação do objeto do estudo (peça do sistema elétrico que será tomada como base do

estudo). Dáı executa-se a consulta ao banco de dados existente com o detalhamento

das manutenções realizadas e falhas ocorridas nos equipamentos do objeto do estudo

em anos anteriores. Para tratar os dados apurados serão utilizadas técnicas do que

vem a ser a Manutenção Centrada em Confiabilidade. Este banco de dados formatado

abastecerá o modelo de programação de manutenção do objeto do estudo.

No segundo passo será confeccionado um modelo matemático de programação

de manutenção. Neste, serão considerados as restrições de cada estação, ou grupo
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de equipamentos da estação, bem como as restrições de caráter sistêmico, loǵıstico,

climático, de segurança, sazonal, de coordenação de desligamentos etc. Serão, também,

avaliados os vários componentes do custo das manutenções tais como valor hora-homem,

preço de materiais, diárias, parcela variável etc.

Como passo final, se executará a implementação da resolução do modelo

de programação de manutenção. Em virtude das caracteŕısticas do problema, foram

testadas as meta-heuŕısticas do Simulated Annealing e do Algoritmo Genético para

realizar esta tarefa. O argumento de sáıda pretende-se ser o calendário ótimo viável

programação manutenção preventiva do objeto do estudo num determinado horizonte

de tempo.

1.5 Relevância da Pesquisa

O presente trabalho propõe a produção de ferramentas que permitirão as

concessionárias de energia elétrica aperfeiçoar a gestão dos recursos empregados na

sua atividade de manutenção bem como diminuir de maneira significativa as perdas de

recursos ligadas a estas.

Outra conseqüência da aplicação prática deste projeto é o aumento da con-

fiabilidade e da disponibilidade dos equipamentos do Sistema Elétrico Nacional. Tal

caracteŕıstica é de vital importância devido aos enormes prejúızos sociais e econômicos,

perdas incalculáveis e ao desgastes institucional e poĺıtico causados por blecautes de

grande vulto.

Em virtude da importância da indústria de energia elétrica para economia

do páıs acredita-se que este estudo poderá contribuir para melhoria de sua eficiência.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este caṕıtulo tratou da introdução e descrição do problema da pesquisa,

apontando a delimitação do estudo e identificando a importância do tema e a metodolo-
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gia a ser utilizada.

O caṕıtulo seguinte apresenta o referencial teórico (revisão bibliográfica) dos

diversos temas multidisciplinares relevantes ao problema estudado. Expõe o referencial

teórico sobre manutenção empregado neste trabalho de pesquisa retrata, contextualiza

e descreve os aspectos e as singularidades relevantes do Sistema Elétrico Brasileiro.

O Caṕıtulo 3 descreve o modelo matemático desenvolvido na pesquisa.

O Caṕıtulo 4 se destina à apresentação dos métodos de solução para o prob-

lema.

Já o caṕıtulo seguinte dedica-se a determinação do objeto do estudo, apuração

e tratamento dos dados de entrada, determinação dos parâmetros do modelo proposto,

descrição dos detalhes de implementação e resultados dos testes computacionais real-

izados.

Finalizando, o Caṕıtulo 6 apresenta as conclusões de todo o desenvolvimento

desta pesquisa, além disso, expõe o conjunto de sugestões para trabalhos futuros que

se interessarem em abordar e ou completar o conhecimento e resolução do problema

proposto.
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Caṕıtulo 2

Fundamentação Teórica

2.1 Considerações Iniciais

O objetivo deste caṕıtulo é estabelecer o referencial teórico necessário à

exploração do tema deste estudo. A pesquisa poderia ater-se somente à consulta de

trabalhos de uma determinada área de especialização e de atuação. Entretanto a pro-

posta do trabalho determinou a ampliação do foco das consultas para várias linhas

de pesquisa, encontrando trabalhos que tratam das questões relacionadas com a prob-

lemática da manutenção bem como a questões ligadas com a programação e otimização.

Por meio da investigação bibliográfica desenvolvida pretende-se estreitar as diferenças

e o distanciamento existente entre essas áreas.

2.2 Manutenção

2.2.1 Processo Evolutivo

Segundo [51] a função manutenção, em tempos de intensa competição e de

sobrevivência entre mercados globalizados internos e externos, vem recebendo especial

atenção dos mais diversos setores de atuação de uma empresa, especialmente a par-

tir das últimas décadas do século passado, alcançando praticamente todos os ńıveis
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hierárquicos. Isso ocorre em razão da necessidade fundamental de controle de cus-

tos operacionais, os quais os de manutenção fazem parte e representam um dos grandes

componentes de custos controláveis. Entretanto, a manutenção não é um conceito novo;

ela acompanha toda a história da evolução de equipamentos, desde o desenvolvimento

das primeiras máquinas a vapor até a evolução dos itens f́ısicos.

Para a Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, resumidamente,

manutenção é “a combinação de todas as ações técnicas e administrativas, destinadas

a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma função

requerida” [7].

Em [59] é relatado que o processo de gerenciamento da manutenção sofreu

importantes transformações em seus métodos no decorrer de sua evolução, principal-

mente nos últimos trinta anos, talvez mais do que qualquer outra atividade de gerenci-

amento. As mudanças ocorridas nesse peŕıodo, seja pelo crescimento das expectativas

de manutenção, seja pelas mudanças de visão sobre o modo de ocorrência das falhas ou

das técnicas de manutenção, podem ser caracterizadas por quatro gerações distintas,

todas, como sempre, fruto da necessidade de racionalização e otimização imposta por

peŕıodos de crise.

De acordo com [6] a primeira geração da manutenção, assim como o maquinário,

teve ińıcio com a construção das primeiras máquinas têxteis, por volta do século XVI,

perdurando até a Segunda Guerra Mundial. Segundo [43] a indústria, nesse peŕıodo,

caracterizava-se como pouco mecanizada, os equipamentos eram simples e de fácil con-

serto, além de o volume de produção não ser prioritário, em razão da conjuntura

econômica da época. Nesse contexto, as condições eram proṕıcias para a adoção da

forma mais elementar de manutenção, a manutenção não-planejada, caracterizada pela

atuação somente após a ocorrência da falha, ou seja, manutenção corretiva (MC).

Para [59] o peŕıodo pós-guerra trouxe consigo a segunda geração da manutenção.

Nessa fase, a tolerância com atrasos diminuiu e a exigência de produtividade aumentou,

em razão, sobretudo, das pressões originadas da guerra. Como conseqüência, houve um

forte aumento da mecanização das indústrias e os equipamentos, de simples e robus-
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tos, passaram a complicados, exigindo uma metodologia de manutenção mais apurada.

Então, começou a evidenciar-se a necessidade de maior disponibilidade, bem como de

maior confiabilidade, a fim de se garantir maior produtividade. Segundo [50] nesse

cenário, idealizou-se a idéia de que as falhas poderiam e deveriam ser prevenidas, o que

resultou no conceito da manutenção preventiva (MP), caracterizada pela substituição

sistemática de itens com base em intervalos ou ciclos predeterminados.

A terceira geração da manutenção teve seu ińıcio na década de 1970, ala-

vancada pelo processo de mudanças ocorrido nessa época nas indústrias. De acordo

com [59], tais transformações podem ser classificadas em três áreas principais, quais

sejam: a expectativa de crescimento da função manutenção; o melhor entendimento do

modo como o equipamento falha e o aumento da gama de técnicas e ferramentas de

gerenciamento da manutenção. Essa inevitável evolução deu-se sobretudo pelas novas

exigências de mercado que em virtude da globalização e da concorrência internacional

determinaram a necessidade de redução de custos operacionais.

De acordo com [59] a geração atual é, ainda, o berço das maiores con-

tribuições relacionadas às metodologias de gestão da manutenção, abrangendo desde

o surgimento das primeiras técnicas de monitorização da condição (manutenção pred-

itiva - MPd), como aprimoramento da MP no prinćıpio desta fase; a utilização de

ferramentas de aux́ılio à decisão e a análise de risco; o surgimento do método de análise

dos modos de falha e seus efeitos (Failure Modes and Effects Analysis - FMEA) e

de sistemas especialistas; a maior atenção na fase de projeto a aspectos de confiabil-

idade e mantenabilidade, até a criação de grupos de trabalho multidisciplinares, com

o envolvimento de todos os ńıveis hierárquicos da companhia, para o estabelecimento

de metodologias mais eficientes no gerenciamento de ativos, tais como a Manutenção

Preventiva Total e a Manutenção Centrada em Confiabilidade.
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2.2.2 Poĺıticas

Dentre as poĺıticas tradicionais, a manutenção corretiva - MC - é a mais

antiga e a mais utilizada, sendo empregada em qualquer empresa que possua itens

f́ısicos, seja qual for o ńıvel de planejamento da manutenção. É caracterizada por ações

curativas, não planejadas ou de emergência, exigidas para a restauração de um item a

uma condição determinada.

Para [94] a MC surgiu no ińıcio da década de 1910, impulsionada pelo ińıcio

da Primeira Guerra Mundial e pela Revolução Industrial imposta por Ford em 1913.

Na época, apresentou-se como a solução para a maioria dos problemas existentes visto

que se utilizavam máquinas robustas e simples, suficientes para atender à exigência de

baixa demanda de produção.

Para [35] a vantagem oferecida pela MC é a não-exigência de planejamento,

enquanto estratégia (embora até mesmo para a MC seja necessário certo ńıvel de plane-

jamento, quanto a ferramental, peças de reposição e técnicos treinados) para a execução

das tarefas. Resulta, porém, num grande estoque de peças sobressalentes, em insegu-

rança e paradas caras, inconvenientes e demoradas, além do desconhecimento do estado

técnico do sistema.

As incertezas e transtornos causados pela adoção unicamente da MC foram

aumentando gradativamente na indústria no ińıcio do século passado, o que culminou na

necessidade de se ter uma planta mais confiável, que atendesse à demanda criada pela

Segunda Guerra Mundial. As indústrias, nesses tempos, incorporavam maiores riscos;

os equipamentos e máquinas tornaram-se mais complicados e de dif́ıcil restauração e as

indisponibilidades constantes originadas pela MC não eram mais toleradas.

De acordo com [31], por volta de 1950, a indústria de aço alemã, incentivada

e pressionada pela guerra, passou a entender que a falha poderia e deveria ser prevenida,

ou seja, considerou-se que todos os itens possuem um tempo-limite de vida, exigindo

revisões/restaurações programadas preventivas. Desde então, a revisão de itens passou

a ser baseada em estat́ısticas de histórico de falhas e experiência de mantenedores, sendo
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realizada em intervalos fixos de tempo ou ciclos transcorridos pelo item ou sistema. A

essa poĺıtica chamou-se manutenção preventiva - MP - ou manutenção baseada em

intervalo/tempo.

Para a substituição de itens degradados em freqüências predeterminadas,

deve-se estabelecer a programação de ações prévias que garantam a realização dessas

atividades com os equipamentos e itens certos e no tempo certo. Após o inventário

dos equipamentos, define-se a priorização desses, objetivando-se maior eficiência e

otimização dos recursos dispońıveis. Assim, a correta implantação de programas de

MP resulta em benef́ıcios dif́ıceis de serem alcançados por programas essencialmente

corretivos, tais como: redução de estoques de sobressalentes e, por conseqüência, dos

custos de estocagem; redução de falhas de grande escala (catastróficas) e dos riscos de

acidentes de serviço; redução do número de paradas não-programadas.

Em contrapartida, aspectos não-favoráveis da MP também são originados

([35]): necessidade de um histórico de falhas extenso e, ao mesmo tempo, confiável;

possibilidade de falhas de manutenção induzidas; manutenção excessiva para compo-

nentes com taxas de falhas muito mais baixas que a freqüência da MP; necessidade de

paradas para a realização das atividades.

As poĺıticas de manutenção corretiva e preventiva tiveram um longo peŕıodo

de reinado absoluto no setor industrial por não dependerem de uma alta complexidade

tecnológica de suporte para suas ações. Mas, no ińıcio da década de 1980, segundo

[27], com um maior aperfeiçoamento da informática, motivado pela corrida espacial,

foram sendo criadas ferramentas computacionais e novas tecnologias que permitiam

uma capacidade de processamento cada vez maior. Esse contexto originou o surgi-

mento da Manutenção Preditiva - MPd, que é baseada na monitoração dos sinais vitais

do item, ou seja, por meio de um conjunto de atividades sistemáticas, promover-se o

acompanhamento das variáveis ou parâmetros que indicam o desempenho dos equipa-

mentos, visando, dessa forma, definir a necessidade ou não de intervenção ([105], [14]).

Tais inspeções podem ser variadas, considerando desde a leitura visual de instrumentos

do próprio item até a aplicação de métodos e técnicas mais apurados de investigação
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dispońıveis, tais como estudo de vibrações, análise de óleo, análise de estudo de su-

perf́ıcies, análises estruturais de peças, análise termodinâmica, entre outras.

Para [64], a MPd se baseia no monitoramento e coleta de dados para cor-

rigir falhas potenciais antes da deterioração, quebra ou danos irreverśıveis, por meio,

primeiro, do estabelecimento do diagnóstico, detectando a irregularidade e quantifi-

cando a origem e a gravidade do defeito; segundo, pela análise de tendências, determinar

os limites para a programação e execução dos reparos.

A MPd visa, fundamentalmente, solucionar velhas questões que acompan-

ham a história da indústria, como: determinar antecipadamente a necessidade de

manutenção, permitindo a programação das atividades; eliminar desmontagens desnecessárias;

aumentar a vida útil e a disponibilidade dos equipamentos; reduzir as ações não plane-

jadas; impedir o aumento dos danos e aumentar a confiabilidade dos equipamentos

([57]). Isso tudo resulta, em linhas gerais, em um melhor conhecimento, programação

e planejamento da manutenção, na programação de estoques de peças, em tempos de

manutenção otimizados e em condições do sistema mais constantes.

Entretanto essa poĺıtica de manutenção apesar de sua inegável eficácia quando

aplicada ao problema certo, do modo certo e na freqüência certa, não pode ser apli-

cada a todo e qualquer item, possuindo também pontos desfavoráveis, como o de exigir

um grande investimento de recursos tecnológicos ou humanos como mão-de-obra qual-

ificada e treinada, tanto para a coleta como para o tratamento do grande volume de

dados dispońıveis.

2.2.3 Metodologias

Na busca da formulação de estratégias de manutenção tecnicamente mais

viáveis e de melhor custo-benef́ıcio, foi da indústria que se originaram as duas metodolo-

gias de manutenção mais utilizadas em todo o mundo e com maior sucesso, a Manutenção

Produtiva Total (MPT) e a Manutenção Centrada em Confiabilidade (MCC).

Para [43], a MPT é uma das metodologias mais modernas e mais utilizadas

16



2.2. Manutenção

na indústria, sendo conhecida desde 1970. E segundo [94] ela teve seus prinćıpios desen-

volvidos nos Estados Unidos, porém obteve reconhecimento mundial após o aprimora-

mento e sistematização feitos no Japão pela divisão de manutenção da Nippon Denso

(Toyota), que lhe agregou prinćıpios conhecidos da MP, Manutenção do Sistema de

Produção, incorporados à Prevenção da Manutenção e à engenharia de confiabilidade.

Esta metodologia propõe uma nova ótica para a manutenção, na qual a

função de manutenção é incorporada às atribuições do operador, aproveitando-se a

sua habilidade e conhecimento para a preservação dos equipamentos, integridade das

instalações e aux́ılio na manutenção, o que resulta, então, na sua nova denominação

operador-mantenedor ([35], [103]). Em relação aos equipamentos, significa promover a

incorporação da filosofia de Quebra Zero, Defeito Zero e Acidente Zero. Tais preceitos

podem ser reforçados pela adoção de outras sistemáticas complementares. É o caso,

por exemplo, da incorporação da Metodologia 5S ([43], [94]) e da Inspeção Sensorial de

Ronda ([19]), as quais são fundamentadas e compat́ıveis com os prinćıpios da MPT.

A MPT é uma metodologia amplamente utilizada em todos os ramos da

indústria, mesmo que possuam caracteŕısticas e peculiaridades distintas. Todavia, a

sua implementação é fundamentada em cinco ações de trabalho conhecidas como os

cinco pilares de sustentação da MPT, os quais norteiam a filosofia da metodologia. São

eles ([39], [103]): incorporação de melhorias que aumentem a eficiência do equipamento

individualmente; elaboração e estruturação da manutenção autônoma; estruturação de

um sistema planejado para a manutenção; estruturação de um plano de treinamento

multidisciplinar para operadores e mantenedores; implantação de um sistema de geren-

ciamento dos equipamentos.

Para [51] a implantação dessas ações visa, genericamente, aumentar a eficiência

global dos equipamentos e reduzir os custos operacionais pela eliminação das perdas

crônicas como causa da sua ineficiência. A eliminação das perdas nos equipamentos

e processos, a melhoria das condições operacionais, o aumento da disponibilidade e a

redução de custos são resultados que podem ser atingidos pela implementação dessa

metodologia para equipamentos.
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A confiabilidade de equipamentos e sistemas é hoje uma das principais pre-

ocupações nos diversos setores da indústria por focalizar os riscos à segurança opera-

cional, ao meio ambiente e a otimização dos recursos. Todavia, a confiabilidade só

começou a gerar interesse, de acordo com [31], a partir da abolição de poĺıticas de

manutenção puramente corretivas, em meados da década de 1950, com o surgimento da

MP. Nessa época, as falhas eram caracterizadas pela curva da banheira (a ser definida

na Seção 2.2.4), segundo a qual era necessário assegurar a confiabilidade por meio de

revisões/restaurações. Essa concepção, levada ao extremo pela indústria aeronáutica

americana, mostrou-se ineficiente e excessivamente dispendiosa.

Segundo [55], no ińıcio da década de 1960, formou-se um grupo de estudos,

o Maintenance Steering Groups - MSG (Grupo de Direcionamento da Manutenção),

liderado por Nowlan e Heap, reunido pela Federal Aviation Administration - FAA,

órgão americano responsável pela regulamentação das linhas aéreas, com o intuito de

avaliar os métodos de manutenção utilizados e propor alternativas para o incremento da

confiabilidade. A alta ‘taxa de mortalidade infantil’, seguida de uma faixa de taxa de

falha constante, finalizando com um aumento exponencial até o descarte, que representa

a curva da banheira, foi considerada como padrão de representação da vida útil de

equipamentos até o ińıcio da década de 1970. Então, verificou-se que cada vez mais

equipamentos se caracterizavam por apresentarem modos de falhas distintos dos até

então conhecidos. O Departamento de Defesa Americano, após requerer um relato do

estado da arte da manutenção na aviação a Stanley Nowlan e Howard Heap, passou

também a utilizá-lo. Tal relatório foi publicado em 1978, intitulado Reliability Centred

Maintenance - RCM (Manutenção Centrada em Confiabilidade), e ainda hoje é um dos

mais importantes documentos de gestão de equipamentos.

Em [29] MCC é definido como uma consideração sistemática das funções

do sistema, o modo como estas funções falham e um critério de priorização expĺıcito

baseado em fatores econômicos, operacionais e de segurança, para a identificação de

tarefas de manutenção aplicáveis e custo-eficientes. De acordo com [92] são considerados

quatro, os objetivos da MCC: preservação da função do sistema; identificação das falhas
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funcionais e de seus modos de falha; classificação e priorização das falhas funcionais

analisando os modos de falha; seleção das atividades de manutenção preventiva segundo

a viabilidade técnica e a eficiência, para a preservação das funções do sistema.

Outro paradigma levantado, questionado e derrubado mediante os estudos

da MCC é o que convencionava que a maioria dos equipamentos se torna mais propensa

a falhas à medida que envelhece. A manutenção tinha como único padrão de modo de

falha a ‘curva da banheira’, na qual o envelhecimento e a ‘mortalidade infantil’ eram

bem caracterizados. Essa relação entre idade e falha que pode ser predita é aplicável

a alguns modos de falha, nos quais a idade está associada à fadiga e à corrosão. A

evolução dos equipamentos, entretanto, deu origem a novos padrões de modos de falha,

([84], [99], [27], [85]).

2.2.4 Padrões de Falha

Definições:

1. Confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma função especificada

sob condições e peŕıodos de tempo pré-determinados.

2. Falha é o término da capacidade de um item para desempenhar sua função re-

querida.

3. Disponibilidade é a probabilidade de que um sistema/item/equipamento usado

sob certas condições, com uma poĺıtica de manutenção corretiva, preventiva e/ou

preditiva num meio adequado de apoio (ferramentas dispońıveis, equipamentos de

teste, peças de reposição, pessoal capacitado de manutenção, manuais adequados

etc) irá operar satisfatoriamente por um peŕıodo de tempo espećıfico.

4. Taxa de falhas é a relação entre um incremento do número de falhas e o incremento

correspondente de tempo, em qualquer instante da vida de um item.

Para [107], os padrões de falha representam a freqüência de falhas em relação

à idade operacional de um equipamento. A Manutenção Centrada em Confiabilidade
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adota um modelo no qual seis padrões de falha são utilizados para caracterizar a vida

de itens de um equipamento, os quais são ilustrados na Figura 2.1 ([60], [92], [48], [63]).

Figura 2.1: Padrões de Falha

O padrão A é conhecida como curva da banheira, assim designada devido ao

seu formato caracteŕıstico. Nesse padrão, há uma elevada ocorrência de falhas no ińıcio

de operação do item f́ısico (mortalidade infantil onde as falhas são causadas principal-

mente por má especificação, mau projeto, má instalação ou por má fabricação de com-

ponentes), seguido de uma freqüência de falhas constante (fase de maturidade ocorrem

falhas por: ultrapassagens de resistências ainda não manifestadas na fase inicial; mau

uso do equipamento; grandes ultrapassagens de resistências causadas por catástrofes)

e, devido posteriormente um aumento na freqüência (mortalidade senil que ocorre de-

vido à degradação ou desgaste do item). Esse padrão descreve falhas relacionadas à

montagem do equipamento, bem como a idade dos seus componentes.

O padrão B apresenta a probabilidade constante de falha, seguida de uma

zona de acentuado desgaste no fim da vida útil. Componentes em equipamentos po-

dem se comportar dessa maneira, principalmente, aqueles expostos a esforços ćıclicos

e repetitivos ou que entram em contato direto com a matéria-prima ou produto final.

Assim o peŕıodo ideal para o estabelecimento de manutenção programada para este
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tipo de falha é aquele onde a taxa de falhas começa a aumentar rapidamente.

O padrão C apresenta um aumento lento e gradual da taxa de falha, porém

sem uma zona definida de desgaste. Uma posśıvel causa para a ocorrência deste tipo

de falha é a fadiga.

O padrão D mostra baixa taxa de falha quando o item é novo e sofre poste-

riormente um rápido aumento da taxa de falha para um ńıvel constante.

O padrão E mostra uma taxa de falha constante em qualquer peŕıodo de

tempo. Nesse padrão a natureza das falhas é aleatória.

A forma da curva do padrão F indica uma maior probabilidade de falhas

quando o componente é novo ou imediatamente após a sua restauração, ou seja, inicia

com alta mortalidade infantil, que eventualmente cai para uma taxa de falha constante,

podendo também apresentar um aumento lento e gradual em vez de probabilidade

constante.

Segundo [63] os padrões A, B e C podem estar geralmente associados à

fadiga e corrosão. Os padrões A e B são t́ıpicos de componentes ou peças de máquinas

individuais e simples. Já os padrões D, E e F são t́ıpicos de itens mais complexos.

2.2.5 Análise de Modos e Efeitos de Falhas

Em [93], um modo de falha é definido como qualquer evento que possa levar

um ativo (sistema ou processo) a falhar. Para [38], o modo de falha está associado às

prováveis causas das falha funcionais. Modos de falha são eventos que levam a uma

diminuição parcial ou total da função do produto e de suas metas de desempenho.

De acordo com [60], a identificação dos modos de falha de um item f́ısico é um

dos passos mais importantes no desenvolvimento de qualquer programa que pretenda

assegurar que o ativo continue a executar suas funções previstas. Quando em um

sistema ou processo cada modo de falha for identificado, torna-se posśıvel verificar suas

conseqüências e planejar ações para corrigir ou prevenir a falha. Na prática, dependendo

da complexidade do item f́ısico, do contexto operacional e do ńıvel em que está sendo
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feita a análise, normalmente são listados de um a trinta modos de falha como causas

da falha funcional.

Segundo [62] existem duas abordagens para levantar os modos de falha:

funcional e estrutural. Para [80], a abordagem funcional é genérica, não necessita de

especificações de engenharia. Já abordagem estrutural, de acordo com [107], necessita

de informações de engenharia, as quais, muitas vezes, não estão facilmente dispońıveis.

Tanto na abordagem funcional como na abordagem estrutural, é muito importante que

se tenha bem definida a função do componente, pois é referência para verificar quando

o item está em falha ou não.

Para [60], os efeitos de falhas descrevem o que acontece quando um modo

de falha ocorre. As combinações do contexto operacional, dos padrões de desempenho

e dos efeitos, indicam que cada falha tem um conjunto espećıfico de conseqüências a

elas associadas. Se tais forem muito severas para a empresa, grandes esforços deverão

ser realizados para evitar ou reduzir a falha. Porém, falhas que provoquem pequenas

conseqüências não requerem que medidas pró-ativas sejam tomadas. Nesses casos, é

sensato corrigir a falha após a ocorrência.

Assim , a análise da manutenção por essa ótica sugere que as conseqüências

da falha são muito mais importantes do que as caracteŕısticas técnicas. Dessa forma,

qualquer tarefa só deve ser aplicada se tratar com sucesso as conseqüências das falhas e

os meios de evitá-las. Segundo [67], a análise de modos e efeitos de falhas, traduzido do

inglês FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), foi desenvolvida inicialmente pelas

forças armadas norte-americanas, tendo suas origens no procedimento militar MIL-P-

1629. De acordo com [38], a técnica da FMEA é definida como um método da análise

de projetos (de produtos ou processos, industriais ou administrativos) usado para iden-

tificar todos os modos potenciais de falha e determinar o efeito de cada um sobre o

desempenho do sistema (produto ou processo), mediante um racioćınio basicamente

dedutivo. Em [71] afirma-se que a manutenção está mais envolvida com o FMEA de

processos, pois nessa fase os equipamentos estão instalados e operando.

Segundo [38], como objetivos da FMEA citam-se:
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1. assegurar que todos os modos de falha e seus efeitos sobre o sistema sejam con-

siderados;

2. listar potenciais falhas e a magnitude dos efeitos;

3. prever bases para estabelecer prioridades nas ações corretivas.

Para [82], o desenvolvimento da FMEA é fortemente documentado, per-

mitindo padronizar procedimentos, realizar um registro histórico de falhas, que posteri-

ormente poderá ser utilizado em outras revisões do processo ou do produto e priorizar

projetos de melhoria. A FMEA pode ser conduzida a partir de duas abordagens. A

primeira abordagem inicia a análise no ńıvel de componente. A segunda inicia a análise

a partir do sistema, descendo até o ńıvel do componente.

As informações referentes a cada falha funcional são analisadas e repassadas

a um banco de dados. No mesmo devem constar:

1. severidade (critério que quantifica a gravidade da falha potencial, analisando a

conseqüência da falha e seu impacto no sistema);

2. ocorrência (critério que traduz de forma qualitativa a probabilidade de falha da

função pretendida);

3. detecção (indicador da capacidade do operador ou da equipe de manutenção de

detectar o modo de falha potencial antes do que sistema realmente falhe);

4. grau de risco (́ındice que permite uma hierarquização dos modos de falhas, que

podem ser classificados em ordem decrescente de criticidade).

As escalas de avaliação de severidade, de ocorrência e de detecção dos modos

de falha sugeridas por [48] podem ser vistas nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3.

Para a condução de uma análise utilizando a FMEA de um sistema ou

subsistema, algumas etapas devem ser seguidas. O processo de análise deve ser realizado

por uma equipe multidisciplinar, com conhecimentos sobre o sistema a ser estudado.
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Severidade Severidade do Efeito Índice

Muito alta Envolve riscos à operação segura e/ou descumpri-

mento dos requisitos legais

10 ou 9

Alta O sistema se torna inoperante, porém não envolve

riscos à segurança operacional ou descumprimento

de requisitos legais

8 ou 7

Moderada Se notará razoável deterioração no desempenho do

sistema

6 ou 5 ou 4

Baixa Se notará leves variações no desempenho do sis-

tema

3 ou 2

Marginal A falha não teria efeito real no sistema 1

Tabela 2.1: Severidade da Falha

Freqüência de Falha Posśıveis Taxas de Falha Índice

Muito Alta: a falha é quase in-

evitável

1 em 2 a 1 em 8 10 ou 9

Alta: falhas repetidas 1 em 20 a 1 em 40 8 ou 7

Moderada: falhas ocasionais 1 em 80 a 1 em 1.000 6 ou 5 ou 4

Baixa: poucas falhas 1 em 80 a 1 em 400 3 ou 2

Remota ≥1 em 106 1

Tabela 2.2: Freqüência da Falha
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Detecção Detecção do Efeito Índice

Indectável O modo de falha não será detectável com certeza 10

Muito baixa O modo de falha é provavelmente muito pouco de-

tectável

9

Baixa Não é provável que o modo de falha seja detectável 8 ou 7

Moderada Há 50% de chance de detectar o modo de falha 6 ou 5

Alta Há boa chance de detectar o modo de falha 4 ou 3

Muito alta O modo de falha será, certamente, detectado durante a

operação do sistema

2 ou 1

Tabela 2.3: Detecção da Falha

A partir do conhecimento e identificação do sistema a ser analisado, bem como de

suas funções e falhas funcionais, o processo de FMEA resume-se às seguintes atividades

listadas:

1. identificação dos modos de falha;

2. identificação das potenciais causas de falha (com possibilidade de identificação da

causa raiz da falha);

3. identificação dos potenciais efeitos da falha;

4. identificação da severidade do efeito da falha;

5. identificação da freqüência de ocorrência dos modos de falha;

6. identificação da detecção dos modos de falha;

7. priorização dos potenciais modos de falha.
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2.3 O Sistema Elétrico Brasileiro

2.3.1 Introdução

A energia elétrica surgiu no peŕıodo imperial e foi trazida ao Brasil ainda

neste peŕıodo pelo imperador Dom Pedro II. Conhecido por seu gosto pelas inovações,

ele convidou Thomas Alva Edison a introduzir os aparelhos e processos de sua invenção

em nosso páıs. A partir dáı, o uso da energia elétrica criou todo um leque de novos

equipamentos, novas demandas, novas técnicas de produção e novos produtos.

Para um entendimento mais profundo do problema em estudo será necessário

compreender algumas particularidades básicas sobre energia elétrica no Brasil. Tais

como a natureza do serviço que se comercializa e o modo de produção desse serviço.

“Uma fonte energética que produza eletricidade sem garantia de disponibili-

dade a qualquer hora não tem vez nesse mercado. Como nosso sistema produz a maioria

de sua eletricidade a partir da água, a produção potencial não pode ser garantida, pois

pode não haver água suficiente. Isso exige a adoção de um critério que, através de uma

hipótese conservadora, admitindo hidrologias pessimistas, explicite um risco de não

atendimento. Esse tipo de critério, na realidade, existe em qualquer sistema elétrico,

mas não com as complexidades e caracteŕısticas probabiĺısticas necessárias aqui.”[4]

“Assim, por questões do predomı́nio hidroelétrico, de aspectos f́ısicos, de

critérios de garantia e de minimização de preços, todas as fontes conectadas ao sistema

brasileiro, deixam de ser ‘independentes’ e passam a se ‘referenciadas’ ao conjunto de

hidráulicas. Quando todas as usinas pertencem ao mesmo proprietário, isso é simples.

No caso de diversos agentes, é extremamente complexo. Logo, conceitos intuitivos sobre

o que seria um mercado de energia no Brasil são, em geral, muito equivocados.”[4]

Portanto, este caṕıtulo tem o objetivo de apresentar, contextualizar e dis-

cutir as caracteŕısticas tão espećıficas do Sistema Elétrico Brasileiro.

26



2.3. O Sistema Elétrico Brasileiro

2.3.2 Um Breve Histórico do Setor Elétrico Brasileiro

“Ao final do século XIX, a participação da eletricidade como fonte de ener-

gia era inexpressiva, devido à atividade econômica do páıs - sistematicamente agrária.

No ińıcio do século XX, com o desenvolvimento das cidades de Rio de Janeiro e São

Paulo, ocorreram investimentos de capitais estrangeiros para instalação de companhias

de energia elétrica.”[2]

“A partir de 1920, com a economia voltada para a industrialização, o número

de usinas hidrelétricas começou a ter um constante crescimento. Elas, por sua vez,

estavam geralmente associadas às regiões de atividade industrial ou a locais definidos

por concessão municipal. Até a década de 30, a presença do estado em tal paradigma

era limitada apenas a conferir autorizações para seu funcionamento. Logo, estados e

munićıpios gozavam de autonomia para estabelecer contratos e autorizações para as

empresas privadas de energia.”[2]

Segundo [98], em 1934, foi promulgado o Código das Águas, que atribuiu

à União o poder de autorizar ou conceder o aproveitamento de energia hidráulica,

bem como outras fontes, para efeito de aproveitamento industrial. Com isso, todos

os recursos h́ıdricos foram incorporados ao patrimônio da união. Criou-se, em 1939,

o Conselho Nacional das Águas (CNAE), afim de sanar os problemas de suprimento,

regulamentação e tarifas referentes à industria de energia elétrica do páıs. Depois da

Segunda Guerra Mundial, em decorrência do processo de urbanização (Êxodo Rural),

a demanda começou a ultrapassar a oferta, iniciando um processo de racionamento

nas principais capitais brasileiras. Tais fatores passaram a impor um ritmo de cresci-

mento na demanda que rompia seus parâmetros históricos, forçando à realização de

mais investimentos em novas usinas hidrelétricas.

Ao longo da década de 50, de acordo com [2], praticamente todos os estados

da federação constitúıram empresas estatais de energia elétrica, a partir da absorção

das empresas estrangeiras. Em 1957, o governo federal criou a Central Elétrica de

Furnas, para atender o sudeste e, em 1961 a Hidrelétrica do Vale da Paráıba. Devido à
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concentração populacional nos grandes centros urbanos, ocorreu uma propensão maior

ao consumo de energia, aumentando ainda mais a quantidade de usinas hidrelétricas

instaladas no páıs. Entre os anos 60 e 80, o setor de geração e transmissão de energia

elétrica, em particular, obteve ganhos de produtividade. Nesse contexto, em virtude

do crescimento anual do consumo na ordem de 10%, o governo decidiu executar dois

grandes projetos que foram os das hidrelétricas de Tucurúı e Itaipu.

Para [98], devido à escassez de crédito nacional e internacional, a partir

dos anos 80, os investimentos foram praticamente interrompidos, inclusive os de infra-

estrutura, como os do setor elétrico, que possuem longos peŕıodos de maturação. Em

particular, o esgotamento da poĺıtica de financiamento desse setor, identificado no baixo

ńıvel tarifário e na eliminação das fontes de financiamento, desencadeou a necessidade

de uma nova estrutura na poĺıtica de financiamento para a sua expansão. Um fator

adicional que contribuiu para a crise foi o comprometimento do setor elétrico com duas

obras consideradas monumentais: Itaipu e o Programa Nuclear Brasileiro.

De acordo com [2], a preocupação com as projeções que apontavam um

grande crescimento do consumo de energia elétrica na região Sudeste e o posśıvel es-

gotamento dos recursos hidrelétricos até o final dos anos 80 fez o governo criar, em

1985, o Programa Nacional de Conservação de Energia (PROCEL), com o intuito de

promover a racionalização da produção e do consumo, eliminando os desperd́ıcios, re-

duzindo os custos e os investimentos setoriais. As condições de funcionamento do setor

elétrico brasileiro estavam se deteriorando e as soluções alternativas encontradas foram

se delineando no sentido de uma mudança qualitativa na atuação do Estado, quanto ao

setor. Em 1992, o governo Collor lança o Plano Nacional de Desestatização (PND), que

tinha como objetivo privatizar as empresas estatais, a começar pelo setor de energia

elétrica. O processo se daria com a venda das concessionárias federais atuantes no ramo

de distribuição.

Em [16] é ressaltado que o setor elétrico brasileiro era constitúıdo de em-

presas verticalmente integradas, com a geração a transmissão pertencente ao governo

federal e parte da distribuição aos Estados. Houve a criação do Conselho Nacional de
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Desestatização (CND) em 1995 no governo de Fernando Henrique Cardoso. Com a pri-

vatização em um estágio mais avançado, o governo decidiu criar a Agência Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL) em substituição ao antigo Departamento Nacional de Águas

e Energia Elétrica (DNAEE). A nova agência foi criada com o objetivo de analisar

novas concessões, licitações e fiscalizar serviços prestados à população pelas empresas

recém privatizadas. A ANEEL introduziu, pela primeira vez, a questão da regulação

de mercado e o modo de operacionalização do mesmo. O setor de energia, além de ser

um serviço fundamental para promover o crescimento e desenvolvimento econômico,

necessita de um planejamento e fiscalização coordenados no sentido de promover o seu

bom funcionamento, assim como a manutenção e realização de novos investimentos.

O procedimento de coordenação para operação das geradoras passou a ser feito pelo

Operador Nacional do Sistema (ONS), substituindo a Eletrobrás nesta função.

O desaparelhamento evidente do sistema de planejamento, de acordo [98]

constituiu a principal causa da situação extrema do racionamento de energia. O sistema

brasileiro possui grandes reservatórios em bacias com regimes h́ıbridos, sendo concebido

sob a lógica da gestão integrada de longo prazo. O consumo, entre 1990 e 2000, cresceu

49%; enquanto a capacidade instalada brasileira, 33%. O que gerou um déficit de

investimentos na geração. Ficava evidenciada a deterioração da garantia de energia.

Entre maio de 2001 e fevereiro de 2002, houve o racionamento de energia elétrica,

que além de ter afetado o PIB (estima-se que as perdas chegaram a mais de vinte

e cinco bilhões de dólares - segundo [81]), causou grande insatisfação por parte dos

consumidores.

Para [16], o modelo do Sistema Elétrico implantado pelo governo FHC, pre-

tendia criar uma estrutura totalmente privatizada, retirando do Estado qualquer poder

ou capacidade de ação. Nesta perspectiva, tentou-se estruturar um modelo em que a

energia elétrica seria uma mercadoria sujeita ao livre jogo das forças do mercado. O

resultado deste modelo foi a elevação substancial das tarifas, desmonte da capacidade

de planejamento do setor, proibição para investimentos das empresas públicas, tudo

isto contribuindo e culminando com a crise de oferta de 2001.
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Com o fracasso deste modelo, um novo foi proposto e consolidado. Neste a

nova estrutura setorial para os serviços de energia elétrica pressupõe a constituição de

um comprador majoritário através da associação de empresas de geração e transmissão

de eletricidade. Essas poderiam ser controladas pelo Estado juntamente com outras

empresas de porte e fins similares, que desejassem participar do grupo. Este grupo

desempenha quatro funções prioritárias: coordenar e planejar a expansão, operar o

sistema interligado e supervisionar os sistemas isolados, comercializar energia além de

atuação executiva no desenvolvimento energético e inclusão social. E, praticamente

assume todos os riscos de operação e de comercialização.

Retornou o papel do Ministério de Minas e Energia como órgão central

de formulação da poĺıtica pública e planejamento. Além da manutenção dos órgãos

reguladores já vigentes, o Novo Modelo impôs a criação de outros três com funções

diferentes:

1. Empresa de Pesquisa Energética (EPE) - elaboração de estudos (potencial en-

ergético, bacias hidrográficas, petróleo, gás natural) e planejamento (viabilidade

técnico-econômica e sócio-ambiental), integrado dos recursos energéticos e à ex-

pansão do setor; execução de estudos para obter-se a Matriz Energética com

indicação das estratégias e metas a serem alcançadas no longo prazo pelo setor;

2. Comitê de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) - realização de ações como,

por exemplo, a observação do comportamento da demanda, contratação de reserva

conjuntural que visem a garantia da segurança do suprimento; monitorar as

condições de atendimento dos serviços energéticos, num prazo de cinco anos;

3. Câmara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE) - que atuará como in-

termediário entre geradoras e distribuidoras no que concerne à contratação de

energia, sob a forma de um POOL, e nas garantias de pagamento dos contratos

entre elas.
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2.3.3 O Sistema Elétrico Nacional

“O Brasil tem estruturado um Sistema Interligado Nacional (SIN), que inclui

o conjunto de instalações para geração e toda a infraestrutura de transmissão de energia

elétrica que abrange a maior parte do território nacional: as regiões Sul, Sudeste,

Centro-Oeste, Nordeste e parte da Norte.

Há também os chamados Sistemas Isolados, conjunto de instalações para

geração e transmissão de energia elétrica não conectados ao SIN. A maioria dos sistemas

isolados fica na região amazônica.

Todos os sistemas elétricos são compostos por três fases principais: geração,

transmissão e distribuição.”[95]

Geração

“Na fase de geração, a energia elétrica é produzida pelo aproveitamento de

diversos recursos naturais. Água, gás natural, carvão, derivados de petróleo, biomassa,

vento e irradiação solar, entre outros, são empregados para movimentar as turbinas e

dar origem à energia elétrica.

No caso da geração hidrelétrica, a mais importante na matriz brasileira, uma

instalação (usina) faz com que a energia potencial e cinética da água seja transformada

em energia elétrica. A unidade geradora pode ser do tipo fio de água, sem represa,

ou de regulação, com represa. No caso de uma central nuclear, a energia libertada a

partir de combust́ıvel nuclear é convertida em energia elétrica. Nas centrais térmicas, a

instalação converte a energia qúımica, contida em combust́ıveis fósseis, sólidos, ĺıquidos

ou gasosos, em energia elétrica.”[95]

Transmissão

“A transmissão da energia gerada é realizada por uma rede de cabos de

transmissão de alta voltagem suportados por torres. A rede é constitúıda por conexões

realizadas ao longo do tempo de instalações inicialmente restritas ao atendimento ex-
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Caṕıtulo 2. Fundamentação Teórica

clusivo das regiões de origem.”[95]

O segmento de transmissão no Brasil é operado por 55 concessionárias. São

cerca de 900 linhas de transmissão que somam mais de 96 mil quilômetros nas tensões

de 230, 345, 440, 500 e 750 kV em corrente alternada e ±600 kV em corrente cont́ınua.

Após ser gerada na usina a energia elétrica trafega nas redes de transmissão

em tensão que varia de 88 kV a 750 kV. Ao chegar às subestações das distribuidoras,

a tensão é rebaixada e, por meio de um sistema composto por fios, postes e transfor-

madores, chega à unidade final em 127 volts ou 220 volts.

Algumas unidades industriais operam com tensões mais elevadas (de 2,3

kV a 88 kV) em suas linhas de produção e recebem energia elétrica diretamente da

subestação da distribuidora (pela chamada rede de subtransmissão).

Distribuição

“A conexão e atendimento ao consumidor, qualquer que seja o seu porte

são realizados pelas distribuidoras de energia elétrica. Além delas, as cooperativas

de eletrificação rural, entidades de pequeno porte, transmitem e distribuem energia

elétrica exclusivamente para os associados. Subestações alteram a tensão da energia

elétrica recebida.”[95]

São instalações mantidas tanto por companhias transmissoras quanto dis-

tribuidoras. Energia distribúıda é a energia efetivamente entregue aos consumidores

conectados à rede elétrica de uma determinada empresa de distribuição. Essa rede

pode ser aérea ou subterrânea.

“Segundo dados da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o páıs

tem mais de 61,5 milhões de unidades consumidoras em 99% dos munićıpios brasileiros.

Destas, a grande maioria, cerca de 85%, é residencial. O mercado de distribuição de

energia elétrica é formado por 55 concessionárias, responsáveis pelo atendimento de

mais de 61 milhões de unidades consumidoras.

As distribuidoras são o elo entre o setor de energia elétrica e a sociedade,

visto que suas instalações recebem das companhias de transmissão todo o suprimento
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destinado ao abastecimento no páıs.”[95]

2.3.4 O Sistema de Transmissão Brasileiro

“O sistema brasileiro é um dos maiores sistemas interligados do mundo. A

distância norte - sul chega aproximadamente a 4.000 km. Imaginando-se esse mesmo

sistema sobre o mapa da Europa, isso significaria interligar Lisboa a Helsinque na

Finlândia.”[4] Também devido à extensão continental do Brasil o sistema de energia gan-

hou caracteŕısticas peculiares pela vasta distribuição geográfica das fontes hidroelétricas,

predominantes na matriz energética do páıs. Assim a geografia hidroelétrica de certa

forma configurou o sistema de transmissão brasileiro.

Segundo [4], outra caracteŕıstica que a dimensão do páıs dá é a diversidade

climática entre regiões, inclusive no regime de vazão dos rios, exigindo assim a integração

dos diversos sistemas para aumentar a confiabilidade global. Isto confere ao sistema

de transmissão brasileiro uma função praticamente inédita entre os sistemas elétricos

mundiais, pois o mercado pode ser atendido por uma infinidade de gerações diferentes

localizadas ao longo do território nacional. Ao possibilitar uma grande quantidade de

posśıveis despachos entre as regiões, o sistema de linhas faz um papel similar a um

reservatório ‘ambulante’, pois é capaz de ‘realocar’ a reserva de água. As linhas, desde

que corretamente dimensionadas, são capazes também de ‘esvaziar’ estrategicamente os

reservatórios programando seus volumes de espera e transformando mais água da chuva

em energia. Pode-se dizer que, quanto maior a ‘capilaridade’ do sistema de transmissão,

maior a probabilidade de que as afluências em todo o sistema sejam transformadas em

energia em algum momento.

Assim, por efeitos sinérgicos, a lógica de expansão da rede no Brasil não

tem relação apenas com o atendimento ao consumidor. É preciso dimensioná-la de tal

modo que, além de atender a demanda, a rede seja capaz de transferir grandes blocos

de energia por longas distâncias. Em prinćıpio, num sistema de base térmica, não há

sentido em atender um mercado com usinas localizadas até 2000 km de distância, pois
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ali, prevalece a ótica elétrica, onde as perdas são proporcionais à distância. No Brasil,

isso faz todo o sentido, pois a lógica energética prevalece sobre a elétrica, apresentando

compensações para essa decisão centrada nma opção de geração mais econômica.

Pode-se afirmar que a transmissão faz parte da ‘máquina’ que forma a ener-

gia que se comercializa. Em qualquer outro sistema elétrico, a capacidade quantitativa

de fornecer energia das usinas não depende ou depende muito pouco do sistema de trans-

missão. No Brasil, imagine-se que, por ‘mágica’, se diminua a capacidade do sistema

transportar energia e, imediatamente, além dos problemas no atendimento ao mercado,

menos água poderia ser turbinada causando um decréscimo na quantidade de energia

segura do sistema. O exemplo concreto desse fenômeno foi verificado no racionamento

de 2001 quando as usinas da região Sul, apesar de poderem exportar energia para o Sud-

este, não puderam fazê-lo por limitações do sistema de transmissão entre essas regiões.

Evidentemente, naquele ano, milhões de metros cúbicos de água verteram desnecessari-

amente no Sul e, conseqüentemente, a capacidade do sistema ofertar energia caiu, pois

o Sudeste gastou sua reserva assistindo passivamente o ‘desperd́ıcio’ nos vertedouros do

Sul.

Para [4], um sistema com o ńıvel de interdependência e interseções como

o descrito até aqui não pode prescindir de um planejamento também muito especial.

Como a operação de uma usina afeta todo o sistema, para decidir qual é o melhor

projeto, é preciso simular a operação como se a usina já fizesse parte do sistema. Ou

seja, o planejamento no Brasil depende de simulações detalhadas da operação no futuro.

Se, na maioria dos sistemas elétricos do mundo, a operação é um problema de curto

prazo, aqui ela é essencial no longo prazo. Além disso, à medida que se aumenta a

demanda, usinas cada vez mais caras são viabilizadas. Pois, como o sistema brasileiro é

de base hidroelétrica os novos locais estão cada vez mais distantes dos centros de carga.

Os dados e detalhes do Sistema de Transmissão Brasileiro estão dispońıveis

no portal do Operador Nacional do Sistema. O sistema é representado através da Figura

2.2 onde estão representadas os principais corredores de transmissão (de diversos ńıveis

de tensão) e os principais blocos de geração (usinas).
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Figura 2.2: Mapa Simplificado do Sistema Elétrico Brasileiro
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2.4 Processos de Markov

2.4.1 Introdução

Entre os sistemas aleatórios, os processos Markovianos têm merecido muita

atenção da ciência, por modelarem vários fenômenos naturais e sistemas artificiais con-

strúıdos pelo homem. Exemplos de processos Markovianos são facilmente encontrados

na literatura e na natureza, abrangendo desde o comportamento de consumidores nas

áreas de Economia e Marketing ([23]), a sobrevivência e evolução de células e organis-

mos vivos em Biologia ([100] e [65]), aos simuladores de conflitos e competição na Teoria

dos Jogos ([26] e [11]), a modelagem de sistemas industriais, de transporte e estoques

em Engenharia de Produção ([88], [89], [90] e [61]).

Aplicações práticas de processos Markovianos são encontradas na F́ısica da

transmutação nuclear e radiação ([8]), Teoria das Filas ([65]), Teoria de Confiabilidade

([52] e [37]), e Teoria da Decisão ([78]).

Entre os prinćıpios básicos dos processos Markovianos, citam-se os conceitos

de estado e transição, com as seguintes definições: estado é o conjunto de informações

necessárias para descrever o sistema num dado instante; transição é o evento de mudança

de um estado para outro.

Um processo de Markov consiste num conjunto de objetos e num conjunto

de estados tais que: em qualquer instante cada objeto deve estar num estado (objetos

distintos não estão necessariamente em estados diferentes); a probabilidade de que um

objeto passe de um estado para outro (que pode ser o mesmo que o inicial) num peŕıodo

de tempo depende apenas desses dois estados.

O número inteiro de peŕıodos de tempo passados desde o ińıcio do processo

é o estágio do processo. Esse número pode ser finito ou infinito. Se o número de estados

é finito ou infinito numerável, o processo de Markov é uma cadeia de Markov.

Cadeias de Markov são freqüentemente representadas por diagramas ou

grafos orientados, nos quais cada nó ou vértice representa um estado posśıvel da cadeia,

e os elos representam as posśıveis transições entre os estados.
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Para modelagem de um processo Markoviano, é útil definir-se o conceito de

espaço de Estados, como o conjunto de n posśıveis estados em que o processo pode se

encontrar em um determinado instante.

A cadeia de Markov será representada por uma seqüência de variáveis aleatórias,

tal que a probabilidade do processo se encontrar em um estado espećıfico i será denotada

por sua Probabilidade de Estado.

De maneira análoga, define-se a Probabilidade de Transição entre os estados

i e j, como a probabilidade pij que o processo, estando no estado i num dado tempo,

irá ocupar o estado j, após sua próxima transição. Dáı, pode-se conceituar a matriz

n × n P = [pij] como a matriz de transição ou estocástica associada ao processo.

Como primeiras propriedades de P temos:

• a soma de todos os elementos de cada linha da matriz P é 1;

• toda a matriz estocástica tem 1 como autovalor (possivelmente com multiplicidade

superior a 1) e nenhum dos seus autovalores excede 1 em valor absoluto.

Designa-se a q-ésima potência de uma matriz P por P q =
[

p
(q)
ij

]

. Se P é

estocástica, então p
(q)
ij representa a probabilidade de que um objeto passe do estado i

para o estado j em q peŕıodos de tempo. P q é também uma matriz estocástica.

A probabilidade de objetos no estado i no final do q-ésimo peŕıodo de tempo

por x
(q)
i é definida por: X(q) =

[

x
(q)
1 , x

(q)
2 , ..., x

(q)
n

]

como sendo o vetor de distribuição

para o final do q-ésimo peŕıodo de tempo. Da mesma forma X(0) =
[

x
(0)
1 , x

(0)
2 , ..., x

(0)
n

]

representa a proporção de objetos em cada estado no ińıcio do processo. X(q) está

relacionado com X(0) pela equação X(q) = X(0)P q.

Assim, P q é a matriz estocástica correspondente a uma cadeia de Markov

em que o peŕıodo unitário corresponde à soma de q peŕıodos.

Uma matriz estocástica P é dita ergódica se existe lim
q→∞

P q; isto é: se cada

p
(q)
ij tem limite quando q → ∞; designaremos a matriz limite, necessariamente es-

tocástica, por L. As componentes de X(∞) são dadas por X(∞) = X(0)L e representam
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as proporções aproximadas de objetos nos diversos estados de uma cadeia de Markov

após um grande número de peŕıodos de tempo.

Em seguida, cita-se o seguinte resultado: uma matriz estocástica é ergódica

se e somente se um único autovalor λ tem módulo 1 ou se λ = 1 tem multiplicidade k

então existem k autovetores linearmente independentes associados a este valor próprio.

Uma matriz estocástica é regular se uma das suas potências contém somente

elementos positivos.

Assim, se uma matriz é regular, então 1 é um autovalor de multiplicidade 1

e todos os outros elementos λi satisfazem a |λi| < 1. Uma matriz regular é ergódica.

Se P é regular, com matriz limite L, então todas as linhas de L são idênticas

entre si e idênticas a um autovetor associado com λ = 1 e tendo a soma das suas

componentes valor unitário. Designa-se este autovetor por E1. Assim se P é regular,

qualquer que seja a distribuição inicial X(0) tem-se X(∞) = E1.

Resulta das propriedades de P que existe um vetor X 6= 0, tal que XP = P .

Este vetor é denominado ponto fixo de P . Se P for regular vem que X = E1.

2.4.2 Conceitos Aplicados

Para [9], problemas envolvendo confiabilidade de equipamentos normalmente

concentram-se em sistemas de espaços discretos, isto é, eles podem estar em um ou

mais estados discretos identificáveis; e cont́ınuo no tempo, ou seja, eles permanecem

continuamente em qualquer um dos estados do sistema até que ocorra uma transição que

o leva, em um intervalo discreto, para um outro estado onde permanece continuamente.

O principal método para modelar este fenômeno é o processo de Markov.

Seja P (s) a probalidade do equipamento ou função residir no estado s, sendo

dada pela Equação 2.1.

P (s) =
tempo médio gasto no estado s

tempo total de observação
(2.1)

A taxa de transição pij entre dois estados i e j é definida pela Equação 2.2.
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pij =
número de transições do estado i para o estado j

tempo total no estado i
(2.2)

A freqüência de um equipamento ou de uma função se encontrar em um

estado s pode ser obtida através das Equações 2.3 e 2.4.

F (s) =
número total de ocorrências de um estado

tempo total de observação
(2.3)

F (s) =
n
∑

i=1

Pipis =
n
∑

i=1

Pspsi (2.4)

Desta forma, a freqüência de sáıda e a freqüência de entrada, para um de-

terminado estado, são sempre iguais.

2.5 Técnicas de Teoria Econômica Aplicada

2.5.1 Gestão do Conflito de Escolha

De acordo [102], a taxa marginal de substituição (TMS) é a quantidade de

um bem ou serviço que um sujeito está disposto a ceder (sacrificar ou deixar de con-

sumir) por uma unidade de outro bem que deseja incrementar, sem que se modifique o

ńıvel de satisfação. É uma relação de intercâmbio de um bem em termos de outro pela

significação marginal que possuem para o sujeito em razão da abundância ou escassez

dos mesmos. O bem abundante costuma ceder em termos acima da proporcionali-

dade a fim de obter uma unidade do que é mais escasso. Chama-se taxa marginal de

substituição porque mede a quantidade de um bem que o sujeito estaria disposto a

substituir por unidade adicional de outro, sem piorar nem melhorar sua situação como

consumidor.

Segundo [30], em microeconomia as curvas de indiferença definem-se como

os conjuntos de pontos no espaço de combinações de bens para os que a satisfação do

consumidor é idêntica, isto é que para todos os pontos pertencentes a uma mesma curva,
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o consumidor não tem preferência pela combinação representada por um sobre a com-

binação representada por outro. A satisfação do consumidor caracteriza-se mediante

a função de utilidade na qual as variáveis são as quantidades da cada bem represen-

tadas pelo valor sobre a cada eixo. Para [13], o principal uso das curvas de indiferença é

achar pontos de maximização da utilidade que superpõe a reta de balanço, que define os

pontos ao alcance da cada consumidor dependendo de sua disponibilidade em unidades

monetárias.

A teoria das curvas de indiferença, segundo [70], foi desenvolvida por Francis

Edgeworth, Vilfredo Pareto e outros na primeira parte do século XX. A teoria deriva-se

da teoria da utilidade ordinal, que pressupõe que os indiv́ıduos sempre podem classificar

qualquer combinação de bens por ordem de preferência. Assim, a elasticidade-preço da

demanda mede o quanto varia percentualmente a demanda de um produto quanto

seu preço varia. É a relação entre a variação percentual da quantidade demandada e a

variação percentual do preço. Matematicamente, a Equação 2.5 descreve a elasticidade-

preço da demanda.

EPD = −
%Q

%P
= −

∆Q/Q

∆P/P
= −

Q

P

∆Q

∆P
(2.5)

Observa-se que é uma medida adimensional. Além disso, o aumento do

preço ∆P > 0 implica uma redução da demanda ∆Q < 0. O caso contrário também

é verdade. Como preço e quantidade demandada estão inversamente relacionados, o

valor da elasticidade é negativo. Para evitar o manuseio com números negativos, usa-se

o sinal negativo em sua definição. A demanda é inelástica quando EPD < 1, ou seja, as

variações no preço pouco alteram a quantidade demandada do produto.

2.5.2 Gerenciamento de Ativos de Sistemas Elétricos de Potência

Segundo [74], os sistemas de potência (ou sistemas de energia elétrica) com-

preendem desde a conversão de outras fontes de energia em energia elétrica até a ali-

mentação do consumidor final. Os sistemas de potência podem ser divididos em três
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subsistemas: geração, transmissão e distribuição.

O sistema de geração tem o objetivo de converter uma fonte primária de

energia em eletricidade. A eletricidade gerada é então transportada aos centros de con-

sumo pelo sistema de transmissão. O sistema de transmissão tem ińıcio nas subestações

elevadoras que aumentam os valores de tensões para reduzir perdas e viabilizar o trans-

porte de grandes quantidades de energia a grandes distâncias. Por questões de segu-

rança e caracteŕısticas das aplicações, próximo aos pontos de consumo, nas subestações

abaixadoras, os valores de tensão da energia são reduzidos. As subestações normal-

mente marcam o ińıcio do sistema de distribuição, que faz a ligação final com os pontos

de consumo.

Para [70], os sistemas de transmissão, geração e distribuição possuem inúmeros

ativos f́ısicos e as técnicas de gerenciamento de ativos pode ser uma forma de administrá-

los. O gerenciamento de ativos é um termo derivado do setor financeiro, aplicando em

portfólios de investimento contendo: ações, obrigações, dinheiro, opções e outros instru-

mentos financeiros. A questão fundamental do gerenciamento de ativos é a correlação

entre risco e retorno. Entretanto, segundo [15], é completamente diferente gerenciar os

ativos f́ısicos de um sistema de transmissão e de distribuição de energia elétrica, do que

ativos do mercado financeiro. Dentre diferenças, pode-se citar que os ativos f́ısicos re-

querem manutenção, substituição e, além disso, fazem parte de um sistema interligado

complexo.

De acordo com [41], as empresas de infra-estrutura, tipicamente, adotam o

gerenciamento de ativos para gerenciar riscos de maneira mais efetiva com o objetivo

de fornecer serviços aos consumidores com total confiabilidade, reduzindo gastos e con-

seqüentemente maximizado o lucro da empresa a longo prazo. Um dos objetivos é a

tomada de todas as decisões relacionadas aos aspectos envolvendo o processo de envel-

hecimento de um determinado equipamento, tais como: manutenção, momento ideal de

substituição ([91]). Estas decisões devem acarretar o máximo rendimento dos ativos,

levando em consideração a segurança pessoal e ambiental e a garantia da qualidade do

produto entregue ao consumidor.
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Em relação ao horizonte de tempo abordado nos problemas de programação,

apesar de normalmente trabalhar com menores peŕıodos de tempo, observa-se que even-

tualmente alguns dos objetivos espećıficos desta atividade podem ser requeridos em

problemas que envolvem visões de longo prazo. Como se verá mais a frente é o caso es-

pećıfico deste trabalho. Segundo [97], são necessários desenvolvimentos de ferramentas e

métodos probabiĺısticos de análise de riscos para o cálculo de planejamento de projetos,

impactos financeiros, impactos na qualidade dos serviços prestados, aperfeiçoamento

de técnicas de manutenção, dentre outros. Estes conjuntos de métodos e ferramen-

tas devem ser documentados para facilitar o treinamento de pessoal e identificação de

posśıveis falhas no processo de gerenciamento de ativos.
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O Modelo para Programação da

Manutenção do Sistema Elétrico

3.1 Considerações Iniciais

3.1.1 Introdução

Segundo [58], a elaboração de modelos matemáticos, para que estes repre-

sentem mais fielmente o funcionamento dos equipamentos elétricos e os procedimentos

de manutenção adotados nas empresas, é um dos grandes desafios para engenheiros e

pesquisadores. Salienta-se que estes modelos permitirão definir com maior precisão e

segurança, a periodicidade de manutenção nestes equipamentos. Para [3], um depar-

tamento de Engenharia de uma empresa deve estar apto para decidir: a freqüência de

inspeção; o tempo de reparo; a necessidade da execução de uma substituição, revisão

ou mı́nimos reparos dos equipamentos. Para responder estas questões são elaborados

modelos de manutenção com o propósito de: maximizar lucros, minimizar tempos des-

tinados a reparos e maximizar a disponibilidade do sistema de transmissão.

Entretanto, os trabalhos pesquisados não propõem soluções especificamente

voltadas para o tipo de problema apresentado, ou ao menos da forma como ele está

sendo proposto. Verifica-se que o mesmo não está bem definido na literatura, pois
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não foi encontrado um similar exato para o problema de programação de manutenção

dos ativos de transmissão do Sistema Elétrico Nacional considerando penalidades por

indisponibilidade, restrições sistêmicas e loǵıstica das equipes técnicas.

Em geral, as técnicas de análise e obtenção da solução para o problema da

determinação de um plano ótimo de desligamento para manutenção apresentados em

outros trabalhos, preocupam-se principalmente com o efeito probabiĺıstico das falhas

em equipamentos e buscam determinar um plano que consiga balancear adequadamente

o risco da falha com o custo de uma intervenção preventiva. Além de abordar o aspecto

relacionado com a probabilidade da falha e considerar os custos diretos da manutenção,

o modelo aqui proposto tem foco fortemente voltado para as perdas de produção iner-

entes à atividade de manutenção preventiva em sistemas elétricos e busca uma técnica

que seja capaz de planejar adequadamente as intervenções para os momentos realmente

mais oportunos.

A estratégia de solução consiste de duas partes:

1. modelo multicritério (minimiza custos de manutenção e o risco de falha);

2. modelo determińıstico (confecção do calendário viável com otimização loǵıstica).

Sendo que modelo multicritério fornece dados de entrada para modelo de-

termińıstico.

3.1.2 Conceitual da Modelagem da Programação de Manutenção

De acordo com [75], a maximização do aproveitamento das oportunidades

de mercado e o atendimento aos compromissos de vendas dependem, substancialmente,

de uma capacidade produtiva distribúıda de forma adequada, através de planos de

produção e de manutenção constrúıdos em sintonia.

Em [44] é proposto um procedimento para formulação do plano e da orga-

nização de manutenção onde se mostra que os programas de manutenção preventiva

relacionam-se diretamente com os programas de produção, “trocando constantemente
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entradas e sáıdas”. Percebe-se, claramente, ser desaconselhável conceber um plano de

manutenção preventiva desligado dos planos de produção ou vice-versa.

Segundo [72] os principais fatores que influenciam na adoção de uma poĺıtica

de manutenção preventiva: a impossibilidade de aplicar a manutenção preditiva; aspec-

tos relacionados com a segurança pessoal ou da instalação que tornam a intervenção

obrigatória, normalmente para substituição de componentes; aproveitamento de opor-

tunidades, em equipamentos de dif́ıcil liberação operacional; riscos de agressão ao meio

ambiente.

Sistemas complexos de produção cont́ınua, compostos por equipamentos de

variadas caracteŕısticas, dimensões e condições de trabalho, operando em conjunto e

compondo uma unidade produtiva, encontram-se usualmente repletos de situações op-

eracionais apresentando os fatores acima.

Apesar da dificuldade em se determinar o tempo ótimo de campanha para o

Sistema Elétrico como um todo, em face da baixa probabilidade de se obter um padrão

de falha t́ıpico, em diversos casos a estratégia adotada é a definição de um compo-

nente cŕıtico, cujo desempenho compromete todo o conjunto, para servir de balizador

para a campanha do subsistema. Ao se retirar o componente cŕıtico para manutenção,

todos os demais estão, por oportunidade, potencialmente dispońıveis para inspeção e

manutenção, dependendo apenas de condições técnicas e econômicas que indiquem se

é realmente o momento favorável.

Para [10] o planejamento trata de problemas no ńıvel macroscópico e normal-

mente estão relacionados à definição de metas de produção para peŕıodos mais longos

(meses ou anos) considerando previsões de mercado (preços e demandas), os recursos

dispońıveis (equipamentos, mão-de-obra, energia etc.) e estoques.

Já a programação é definida como uma função de refinamento ([69]), onde

os problemas são tratados num ńıvel mais detalhado ([10]) com o objetivo de gerar

informações precisas sobre decisões de seqüenciamento de tarefas e alocação destas

aos equipamentos dispońıveis visando atender metas espećıficas definidas pelo planeja-

mento. De modo geral, a programação lida com a alocação de recursos dispońıveis ao
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longo do tempo a fim de realizar uma coleção de tarefas.

Nas últimas décadas observou-se um crescimento significativo dos mode-

los de otimização desenvolvidos. Apesar do progresso atingido, na representação dos

problemas de programação em modelos matemáticos, os principais desafios na área con-

tinuam concentrados em: lidar com o aspecto combinatorial que potencializa o número

de possibilidades a serem analisadas; representar adequadamente o domı́nio do tempo.

O problema de determinação da estratégia ótima de manutenção preven-

tiva usualmente envolve determinar a freqüência e a intensidade da manutenção. Os

benef́ıcios da manutenção (redução da taxa de falha) devem ser pesados contra os custos

dos recursos empregados e as perdas de produção decorrentes.

As técnicas tipicamente empregadas dividem o horizonte de tempo em janelas,

usualmente delimitados por atividades de manutenção preventiva ou corretiva. E um fa-

tor chave relacionado com a lucratividade é o tempo previsto do equipamento operando

em cada janela. O problema estocástico da confiabilidade é usualmente transformado

em um equivalente determińıstico, baseado em peŕıodos do equipamento em operação

e em manutenção. São deduzidas expressões para tempo esperado de operação entre

falhas, usadas para determinar a estratégia que otimiza a eficiência limitante, definida

como uma fração de tempo de operação no longo prazo. As abordagens diferem-se,

principalmente, em relação aos seguintes aspectos: assumidas sobre a influência da

manutenção no comportamento da falha; o objetivo da otimização; os pressupostos de

contribuição dos custos das falhas e da manutenção.

Considera-se, também, a condição de explorar otimamente as paradas dos

equipamentos e o aproveitamento de tempo ocioso para executar a manutenção pre-

ventiva em elementos que não falharam (manutenção por oportunidade). O principal

objetivo é determinar os itens que devem passar por manutenção, de tal forma que a

desempenho global do equipamento seja otimizado.
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3.2 O Modelo Multicritério

3.2.1 Introdução

A manutenção programada tem como objetivo de reduzir as taxas de falha

de um componente ou sistema. Supõe-se que um componente adquira caracteŕısticas de

um novo a cada manutenção preventiva realizada. Portanto, o efeito mais importante

da realização de manutenções periódicas (com duração insignificante) é o aumento do

tempo médio para ocorrer a falha ([28] e [9]). Por outro lado, quanto maior for a

freqüência de manutenção programada (intervalos de manutenções menores) a mesma

pode acarretar no aumento da possibilidade de falhas induzidas por manutenções in-

devidas. Assim para cada tipo de falha de um equipamento é necessário determinar a

freqüência exata de manutenção.

Além disso, segundo [54], nenhum estudo de implantação de programas de

manutenção, em qualquer empresa, pode ser devidamente efetuado sem se considerar

os custos envolvidos. Eles são fatores muito importantes a serem examinados para

se decidir entre diferentes programas de manutenção. Os custos envolvidos são fun-

damentais para a decisão de realizar, ou não, atividades de manutenção. A questão

principal a discutir é a forma como os custos são analisados. Somente quando os custos

de um programa de manutenção são comparados com os custos gerais originados pela

falta de manutenção é que se consegue determinar o pontos ótimo de freqüência de

manutenção. Cabe mostrar que os recursos aplicados em programas de manutenção

são, na verdade, um investimento, que proporciona redução não somente nos custos de

reparo de equipamentos, mas também nos de indisponibilidade de equipamentos.

Este modelo foi baseado em [70].
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3.2.2 Modelo Estocástico para Determinação de Falhas

Introdução

Para [32], as funções de confiabilidade dizem respeito a variáveis aleatórias,

também referenciadas na literatura como variáveis randômicas ou estocásticas. Variáveis

aleatórias não seguem uma função de distribuição de probalidade, ou seja, seus valores

variam sob a influência de fatores casuais. Conhecer uma variável aleatória não é con-

hecer seu valor numérico nem enumerar seus valores posśıveis. Conhecer uma variável

aleatória é conhecer as probabilidades da variável assumir cada valor posśıvel de sáıda

de um experimento associado à variável.

Segundo [53], uma variável aleatória é um número x(ς) associado à sáıda ς

de um experimento. A operação e o reparo de um equipamento são experimentos. O

tempo até a falha, a disponibilidade até a falha e o tempo até o reparo são algumas das

sáıdas do experimento. São variáveis aleatórias, entre outras, as: horas entre falhas;

desconformidades entre falhas; e o tempo até o reparo. Estas variáveis são conseqüências

de outras variáveis aleatórias, tais como o tempo alocado para operação, a resistência

dos materiais e a carga exigida pelo serviço. Como não se consegue conhecer e controlar

todos os fatores ativos, usam-se técnicas probabiĺısticas para prever o comportamento

das variáveis.

Uma técnica extremamente importante, de acordo com [96], aplicada a sis-

temas reparáveis e não-reparáveis são os processos de Markov, bastante utilizados em

estudos de confiabilidade de sistemas elétricos para representar a operação de um ou

mais equipamentos. Os processos estocásticos de Markov denominam as diferentes

condições ou possibilidades dos equipamentos como estados, sendo que, para cada es-

tado associa-se uma probabilidade de que o equipamento esteja naquele estado. Segundo

[68], os componentes de um sistema de potência podem ser adequadamente represen-

tados por um modelo a dois estados (em operação ou fora de operação). A inclusão de

estados intermediários de operação são também facilmente considerados através desta

técnica, portanto, estes modelos podem ser utilizados para representar, por exemplo, o

48



3.2. O Modelo Multicritério

processo de deterioração de equipamentos, manutenções preventivas, falhas aleatórias

etc.

Assim ilustra-se na Figura 3.1 o diagrama de Markov de transição com dois

estados, com suas respectivas taxas de falha (λ) e de reparo (µ).

Figura 3.1: Diagrama de Transição Markoviano com Dois Estados

Parâmetros

Uma série de dados de entrada deve ser informada previamente para a

definição do modelo. Assim, inferido um peŕıodo de tempo de observação T , estes

dados são:

Tempos Médios

• m: manutenção programada, m =

p
∑

i=1

mi

p onde mi é o tempo da i-ésima manutenção

programada observada em T (p é número de manutenções programadas ocorridas

em T );

• r: reparo, r =

n
∑

i=1

ri

n onde ri é o tempo da i-ésima manutenção não-programada

observada em T (n é número de manutenções não-programadas ocorridas em T );
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Estados

• N : normal - equipamento dispońıvel para operação (este estado também con-

templa falhas desde que as mesmas não comprometam a operação normal do

equipamento até o próximo peŕıodo de programação);

• M : manutenção - equipamento em manutenção programada;

• F : falha - equipamento em manutenção não-programada (compreende o ciclo

falha-reparo);

Taxas de Transição entre Estados

• λM (Figura 3.2): taxa de manutenção programada, determinada por λM =
p

TN

(onde TN é o tempo em estado Normal observado em T );

• µM (Figura 3.2): taxa de recuperação ao estado Normal após manutenção pro-

gramada, determinada por µM =
p

p
∑

i=1

mi

= 1
m ;

• λF (Figura 3.2): taxa de falha, determinada por λF = n
TN

;

• µF (Figura 3.2): taxa de reparo determinada por µF = n
n
∑

i=1

ri

= 1
r ;

Freqüências

• FM : manutenção (manutenções/ano), determinada por FM =
p
T ;

• FF : falha (falhas/ano), determinada por FF = n
T .

Variáveis

Foram determinadas as seguintes variáveis de decisão para o modelo:

Probabilidades
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• PN : do item/equipamento estar no estado Normal;

• PM : do item/equipamento estar em Manutenção;

• PF : do item/equipamento estar no estado de Falha.

Desenvolvimento

Na parametrização do modelo markoviano foram estimadas nulas a probal-

idade transição entre os estados de Falha e Manutenção, haja vista que tal inferência

tem significado lógico. Dáı apresentam-se na Figura 3.2, o diagrama de transição e

matriz estacástica do modelo.

Figura 3.2: Diagrama de Transição Markoviano e Matriz Estocástica do Modelo

Das definições conceituais dos processos de Markov, tem-se que FM = PMµM =

PNλM ⇒ λM = FM

PN
e PM = FM

µM
= FMm.

Além disso, é fácil vericar que P 2 tem todos seus elementos positivos, por-

tanto P é regular. Dáı, resta calcular o ponto fixo do modelo para determinar as

probabilidades a longo prazo. Denotando este como X = [PN , PM , PF ], vem da solução

do sistema XP = P que: PN =
µMµF

µMµF + λMµF + λF µM
.

De µM =
1

m
e µF =

1

r
chega-se que: PN =

1

1 + λMm + λF r
.

Por outro lado, λM =
FM

PN

, o que implica: PN =
1 − FMm

1 + λF r
.

Como PF = 1 − PM − PN , deduz-se que: PF =
λF (1 − FMm)r

1 + λF r
.

Ademais PF =
FF

µF

= FF r, logo λF =
FF

1 − FMm − FF r
.
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3.2.3 Descontos e Adicionais Legais

Desconto de Parcela Variável por Indisponibilidade

A resolução ANEEL 270/2007 estabelece as disposições relativas à qualidade

do serviço público de transmissão de energia elétrica, associada à disponibilidade das

instalações integrantes da Rede Básica.

A qualidade do serviço público de transmissão de energia elétrica será medida

com base na disponibilidade e na capacidade plena das Funções Transmissão, sendo

estas consideradas indispońıveis quando ocorrer desligamento programado ou outros

desligamentos ou atraso na entrada em operação.

Para a determinação do cálculo do desconto de Parcela Variável exige-se as

seguintes definições:

1. Rede Básica: linhas de transmissão, barramentos, transformadores de potência e

equipamentos de subestação em tensão igual ou superior a 230 kV.

2. Função Transmissão - FT: conjunto de instalações funcionalmente dependentes,

considerado de forma solidária para fins de apuração da prestação de serviços de

transmissão, compreendendo o equipamento principal e os complementares. São

designadas funções transmissão: Linha de Transmissão, Transformação, Controle

de reativo e Módulo Geral.

3. FT - Linha de Transmissão: Linha de Transmissão, equipamentos das entradas

de LT, reator em derivação e aqueles associados ao equipamento principal.

4. FT - Transformação: transformador de potência e conversor de freqüência, equipa-

mentos de conexão, limitadores de corrente e de aterramento de neutro, regu-

ladores de tensão e defasadores e demais equipamentos associados ao equipamento

principal.

5. FT - Controle de reativo: reator em derivação e compensador série manobrável

sob tensão, banco de capacitor, compensador śıncrono e compensador estático,
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equipamentos de conexão e transformador de potência e aqueles associados ao

equipamento principal.

6. FT - Módulo Geral: malha de aterramento, terreno, sistemas de telecomunicações,

supervisão e controle comuns ao empreendimento, cerca, terraplanagem, drenagem,

grama, embritamento, arruamento, iluminação do pátio, proteção contra incêndio,

sistema de abastecimento de água, esgoto, canaletas, acessos, edificações, serviços

auxiliares, área industrial, sistema de ar comprimido comum às funções, trans-

formador de aterramento e de potencial e reator de barra não manobrável sob

tensão, e equipamentos de interligação de barra e barramentos.

7. Receita Anual Permitida (RAP): remuneração anual recebida pelos Agentes de

Transmissão pela disponibilização de seus equipamentos e capacidade plena da

Função Transmissão.

8. Pagamento Base - PB: parcela equivalente ao duodécimo da Receita Anual Per-

mitida (RAP) associada à plena disponibilização das instalações de transmissão

que compõem uma FT.

9. Parcela Variável Por Indisponibilidade - PVI: parcela a ser deduzida do Paga-

mento Base por Desligamentos Programados ou Outros Desligamentos decorrentes

de eventos envolvendo o equipamento principal e/ou os complementares da FT,

de responsabilidade da concessionária de transmissão, consideradas exceções.

Além destes, também são definidos pela resolução ANEEL 270/2007:

Variáveis Apuradas

•
∑

DV DP e
∑

DV OD: somatórios da duração verificada de Desligamento Pro-

gramado e da Duração Verificada de Outros Desligamentos de uma FT: correspon-

dem aos somatórios das durações, em minutos, de cada Desligamento Programado

e de Outros Desligamentos da FT ocorridos durante o mês;
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• Kp: fator multiplicador para Desligamento Programado;

• Ko: Fator multiplicador para Outros Desligamentos com duração de até 300 min-

utos;

• D: número de dias do mês da ocorrência;

• Np: número de Desligamento Programado da FT ocorrido ao longo do mês;

• No: número de outros desligamentos da FT ocorridos ao longo do mês;

• f : franquia - duração máxima admisśıvel de desligamentos de uma FT no peŕıodo

cont́ınuo móvel de doze meses, até a qual não se aplica o desconto da PVI.

Dáı a PVI a ser descontada da PB de uma FT, será calculada por meio da

Equação 3.1:

PV I =
PB

1440D
Kp

(

Np
∑

i=1

DV DPi

)

+
PB

1440D
Ko

(

No
∑

i=1

DV ODi

)

. (3.1)

Denotando PV (FM) como a parcela variável referente a aplicação da freqüência

de manutenção FM tem-se que o desconto anual da RAP devido a indisponibilidade pro-

gramada referente a esta freqüência de manutenção pode ser facilmente deduzida pela

Equação 3.2.

PV (FM) =
PB

720
(KpΛ) onde Λ = max(FMm − f, 0). (3.2)

Por outro lado, denotando PV (PF ) como parcela variável referente ao provável

acontecimento da possibilidade de falha PF , vem que o desconto devido a outros desliga-

mentos será estimado pela Equação 3.3:

PV (PF ) =
PB

720
(KoPF ). (3.3)
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Ademais existem desligamentos isentos de PVI: desligamento para implantação

de ampliação (implantação de instalação de transmissão resultante de processo lici-

tatório para outorga de uma nova concessão), reforço (implementação de novas in-

stalações de transmissão, substituição ou adequação em instalações existentes), e Mel-

horias (instalação, substituição ou reforma de equipamentos visando manter a regulari-

dade, continuidade, segurança e atualidade do serviço público de transmissão de energia

elétrica exceto automação, reforma e modernização de subestações), desde que conste

do Programa Mensal de Intervenção do ONS.

Adicional à Receita Anual Permitida

A resolução ANEEL 270/2007, também define o adicional à Recital Anual

Permitida.

A concessionária de transmissão receberá um adicional à RAP vinculado a

uma FT, quando a duração de Desligamentos Programados e Outros Desligamentos da

Função Transmissão, acumulada no peŕıodo cont́ınuo de 12 (doze) meses anteriores ao

mês de maio, incluindo este, for igual ou inferior aos correspondentes valores estabele-

cido na Resolução ANEEL 270/2007. Assim denotam-se estes valores, respectivamente,

RFP e RFO.

Além disso, o valor do adicional à RAP, relacionado a cada Função Trans-

missão, equivale ao valor da PVI correspondente, esta calculada conforme equação 3.1,

com o valor dos termos
∑

DV DP e
∑

DV OD, repectivamente, iguais a RFP e RFO e

com D igual a 30 (trinta).

Denotando B(FM) como bônus valor a ser adicionado à Receita Anual Per-

mitida referente a não utilização total da franquia do equipamento tem-se a Equação

3.4.

B(FM) =







PB

720
(KpRFP + KoRFO) se mFM ≤ RFP e rPNλF ≤ RFO

0 caso contrário
(3.4)
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3.2.4 Determinação do intervalo ótimo entre manutenções

Para [17], a grande relevância da manutenção programada se dá pelo fato de

que todos os equipamentos falham e estas falhas podem gerar grandes conseqüências aos

processos produtivos. Conseqüências estas que nem sempre são de mesma gravidade.

Em sistemas de energia elétrica, as falhas significam: perturbações, desconformidades

nos parâmetros de controle da eletricidade, perda por indisponibilidade, ineficiência,

desperd́ıcio de insumos, horas-extras, estoques altos, enfim, uma série de prejúızos

que podem ser traduzidos em unidade financeira, através do custo. Além disso, em

serviços de concessões públicas, existem falhas que tem uma conotação bastante neg-

ativa e de percepção imediata pelo consumidor. Neste sentido, a alta confiabilidade

não é unicamente desejável; é essencial. Assim sendo, a observação da confiabilidade

e o custo, juntos, permite o estabelecimento de uma programação de manutenção pre-

ventiva mais estruturada e que mais facilmente alcança seu objetivo de preservação do

sistema elétrico em estados espećıficos de desempenho.

Na prática, segundo [20], no contexto da manutenção programada, deseja-se

que o custo seja tanto menor quanto seja posśıvel. Contudo, a confiabilidade tanto é

melhor quanto maior for o seu valor, neste sentido, deseja-se maximizar este critério

e minimizar o primeiro. Porém, uma vez que se deseja considerar os dois critérios,

simultaneamente, verifica-se que estes são conflitantes e a noção de otimalidade não

mais faz sentido. A seleção da melhor alternativa para os dois critérios obriga a um

compromisso subjetivo entre os dois critérios, deixando de ser um processo puramente

técnico. Além disso, para um determinado equipamento, é prefeŕıvel assumir mais riscos

a ter que pagar penalidades por manutenções programadas, enquanto que para outro é

recomendável pagar mais por realização de manutenções programadas assumindo menos

riscos de pagamentos por indisponibilidade não programada.

Para contornar este problema, define-se a probabilidade de falha PF como

medida de risco. Como foi visto, tal medida é controlada pela variável freqüência de

manutenções FM e pela freqüência de falha FF (que pode ser determinada pelo histórico
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de observações). Concomitante ao risco, devem ser consideradas as perdas inerentes ao

desenvolvimento do processo de manutenção que são designadas pela Equação 3.5.

P (FM) = C(FM) + PV (FM) + PV (PF ) − B(FM). (3.5)

onde C(FM) é o custo marginal referente a aplicação da freqüência de manutenção

FM (e compreende todos os gastos monetários em materiais, loǵıstica e recursos hu-

manos) e as demais parcelas foram determinadas, nas seções anteriores, pelas Equações

3.3, 3.3 e 3.4.

Tais medidas, numa primeira análise, são conflitantes, uma vez que P (FM)

é diretamente proporcional à freqüência de manutenções FM , mas PF é inversamente

proporcional. Ou seja, um aumento FM pode deixar o equipamento mais confiável, mas

a um custo que possa inviabilizá-lo financeiramente como ativo. Por outro lado, uma

redução de FM pode levar o equipamento a ńıveis de confiabilidade não desejáveis.

Para resolver, matematicamente, este confronto utiliza-se as técnicas da teo-

ria econômica e defini-se a taxa de conflito de escolha denotada por TCE (determinada

pela Equação 3.6).

TCE = −
∆R

∆P
(3.6)

onde ∆P =
P (FM)atual − P (FM)anterior

P (FM)anterior

e ∆R =
PF (FM)atual − PF (FM)anterior

PF (FM)anterior

.

Aplicando o conceito de elasticidade da demanda ao problema em análise

pode-se dizer que a TCE de um ativo de transmissão mede a variação proporcional dos

custos do processo de manutenção em função de uma variação proporcional no risco.

Assim para TCE < 1 infere uma decisão onde a confiabilidade tem importância maior

que as perdas monetárias (menor apetite por risco). Por outro lado, TCE > 1 leva

a uma solução onde a questão financeira é mais relevante. A situação de equiĺıbrio é

atingida quando TCE ∼= 1, ou seja, a redução de uma unidade de ∆R é compensada

pelo acréscimo de uma unidade de ∆P .
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Dáı definida uma relação desejável, determina-se a freqüência ótima de

manutenções do equipamento (ativo). E a partir desta o intervalo entre manutenções

ótimo do ativo. Por exemplo, se FM tiver como unidade de manutenções/ano, teremos

1/FM como este intervalo (considerando unidade de tempo como um ano). Assim, apu-

rada a data da última manutenção realizada determina-se o parâmetro de entrada t1j

do modelo determińıstico. Exemplo, t1j = max = (
1

FM

− χ, 0) onde χ é o número de

unidades de tempo entre a realização da última manutenção e data inicial do horizonte

de programação(FM é dada por manutenções/ e esta mesma unidade de tempo).

3.3 O Modelo Determińıstico

3.3.1 Introdução

O problema estudado neste trabalho pode ser definido como a busca pela

melhor forma de se programar a manutenção para equipamentos do sistema elétrico,

dadas restrições operacionais. Entretanto os equipamentos variam significativamente

em termos de complexidade, principalmente no que diz respeito aos conceitos e custos

de manutenção envolvidos.

Percebe-se que a loǵıstica da programação de atividades de manutenção

para equipamentos do setor elétrico envolve: cálculo das exigências de apoio e suporte;

planejamento e gerenciamento das provisões, suprimentos, estoques, movimentação,

transporte, rede de distribuição, rede de informações; desdobramento de recursos e sua

retirada de acordo com o planejamento de contingências; aquisição e o gerenciamento de

recursos humanos e materiais; emprego coordenado de instalações, bens fixos e recursos.

Além disso, os equipamentos precisam estar dispońıveis para poderem cumprir

a programação diária de operação. No entanto, para que eles possam ser operados de

forma econômica ao longo dos seus respectivos ciclos de vida, são necessárias ativi-

dades de manutenção. A indisponibilidade causada pelas atividades de manutenção

preventiva custa para o desempenho do sistema. O fato de os custos também estarem
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relacionados com outras restrições, tais como a capacidade e ociosidade das oficinas

para as atividades de manutenção, faz com que complicações computacionais sejam

agregadas à natureza do problema.

Do ponto de vista teórico, verifica-se que o problema apresenta complexi-

dade significativa para a tomada de decisão por parte dos agentes envolvidos. Do ponto

de vista prático, ao deparar-se com problemas de tal natureza, os operadores de equipa-

mentos elétricos ainda precisam lidar com a abordagem dinâmica presente na maioria

dos casos, ou seja, como se não bastasse a complexidade intŕınseca de cada enunci-

ado, os acontecimentos, na medida em que sucedem, agregam novas caracteŕısticas e

parâmetros aos já complexos problemas em questão. Da mesma forma que em outros

segmentos da sociedade atual, a dependência em recursos de informática e nas aplicações

de sistemas de apoio à decisão baseados em pesquisa operacional, têm permitido que

empresas aumentem a produtividade, reduzam os custos e melhorem sua lucratividade

no que diz respeito ao gerenciamento da manutenção.

Este modelo foi baseado no trabalho em [1], o qual apresentou resultados

bastante interessantes para solucionar o problema de programação de manutenção para

FAB que devido à suas caracteŕısticas exige restrições e ńıveis de confiabilidade em

número superior ao do Sistema Elétrico.

3.3.2 Parâmetros de Entrada

• I: número de peŕıodos de manutenção, ou seja, número de horas, dias, meses etc

que será subdividido o horizonte de programação; horizonte de programação de

um ano com subdivisão de um dia então I = 365;

• J : número de equipamentos manuteńıveis; exemplo: se o objeto de estudo é uma

subestação com 10 equipamentos então J = 10;

• FMj: freqüência ótima de manutenção do equipamento j (determinada no modelo

multicritério); exemplo: 10 manutenções/ano;
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• t1j: tempo de vida útil do equipamento j no ińıcio do horizonte de programação

(determinado no modelo multicritério);

• Gk: grupo operativo funcional k,ou seja, conjunto de um ou mais equipamentos do

objeto de estudo que desempenham uma função conjunta ou de natureza sistêmica

no mesmo, já o ı́ndice k só se torna relevante quando existe mais de um grupo

funcional independente; exemplo: se o objeto de estudo é uma subestação que

possua uma linha de transmissão e transformador em série, então este se configura

um grupo funcional;

• K: número de grupos operativos funcionais; exemplo: se o objeto de estudo é

uma subestação com três grupos funcionais então K = 3;

• DGki: disponibilidade operativa do grupo Gk exigida no peŕıodo i; em virtude

da sazonalidade das necessidades do sistêmicas no objeto do estudo por questão

de natureza loǵıstica podem existir momentos em que não esteja dispońıvel a

possibilidade de realização de manutenção em um ou mais equipamentos de um

grupo funcional, nestes peŕıodos; exemplo: num grupo funcional que possua dois

equipamentos e somente um deles possa ser desligado em cada peŕıodo de tempo

i então DGki = 1;

• Jk: conjunto de ı́ndices j de equipamentos pertencentes ao grupo funcional Gk;

exemplo: se grupo Gk possua os equipamentos j = 1 e j = 7 tem-se Jk = {1, 7};

• Capi: capacidade loǵıstica das equipes de manutenção no peŕıodo i; exemplo:

se no objeto de estudo a equipe de manutenção tenha dez horas dispońıveis por

peŕıodo de tempo i então Capi = 10;

• mj: tempo de manutenção do equipamento j; exemplo: se o tempo para se realizar

uma determinada manutenção no equipamento é de sete horas então mj = 7;

• PFPVj: parte da franquia de Parcela Variável referente equipamento j; pode-

se existir uma necessidade/determinação de utilizar uma parte da franquia de
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Parcela Variável referenciada pelo ONS de um equipamento j; exemplo: existe a

necessidade de utilizar um mı́nimo de 70% da franquia de 10 horas do equipamento

j então PFPVj = 7;

• kj: inteiro positivo referente ao equipamento j; será utilizado na função objetivo

para definição de um intervalo sem penalização para retirada do equipamento j

para manutenção;

• pj: inteiro positivo referente ao equipamento j; será utilizado na função objetivo

para definição de um intervalo mı́nimo sem penalização para retiradas seguidas

do equipamento j para manutenção.

Além destes devem ser informadas os parâmetros de penalidade a serem

utilizadas na função objetivo:

• w1: se a quantidade de manutenções for superior a Capi;

• w2: se a quantidade de manutenções for inferior a Capi;

• y1j: por retirar um equipamento com um certo tempo de vida útil dispońıvel;

• y2j: por não retirar um equipamento sem tempo de vida útil dispońıvel;

• z: por retirar para manutenção um equipamento em peŕıodos intercalados inferi-

ores ao ciclo pj.

3.3.3 Variáveis

Variável de Decisão

Em cada peŕıodo i de tempo deve-se tomar a decisão de se desligar ou não

um referido equipamento j. Assim defini-se a seguinte variável:

xij =







1 se o equipamento j é retirado para manutenção no peŕıodo i

0 caso contrário
.
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Esta variável comporá uma tabela de I linhas e J colunas com localização

determinada por seu enderaçamento. Esta tabela será sáıda do modelo de programação

de manutenção.

Variáveis Auxiliares

Também é necessário definir outras vairáveis em função da decisão de se

desligar ou não um referido equipamento j em um determinado peŕıodo i. Estas são:

• t(i+1)j: tempo de vida útil do equipamento j no peŕıodo i + 1;

• ai: custo referente ao problema loǵıstico;

• bij: custo referente ao modelo multicritério;

• cij: refinamento de calendário.

3.3.4 Modelo Matemático

O modelo matemático é descrito como:

minimizar
I
∑

i=1

[

ai +
J
∑

j=1

(bij + cij)

]

(3.7)

sujeito a

∑

j∈Jk

xij ≤ DGki onde i = 1, ..., I e k = 1, ..., K (3.8)

I
∑

i=1

xij(mj) ≥ PFPVj (3.9)

x(i+1)j = x(i+2)j = ... = x(i+mj)j = 1 se xij = 1 (3.10)

t(i+1)j =











tij − 1 se xij = 0
1

FM j

se xij = 1
(3.11)
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ai =























(

J
∑

j=1

xijmj − CAPi

)

w1 se
J
∑

j=1

xijmj ≥ CAPi

(

CAPi −

J
∑

j=1

xijmj

)

w2 se
J
∑

j=1

xijmj < CAPi

(3.12)

bij =



















(tij)y1j se xij = 1 e tij ≥ kj

y2j se xij = 0 e tij = 0

0 caso contrário

(3.13)

cij =







z se x(i+mj+n)j = 1 e xij = 1 {n ∈ N/n ≤ pj}

0 caso contrário
(3.14)

Comentários:

• 3.7 (função objetivo): determina o custo geral de uma determinada solução de

programação de manutenção num horizonte de tempo definido para o objeto de

estudo. O argumento do seu minimizador é o calendário viável ótimo;

• 3.8: restrição devido às necessidades do sistema elétrico de manter alguns conjun-

tos de equipamentos dispońıveis em determinados peŕıodos de tempo; a disponibil-

idade dos equipamentos é a razão principal das ações de manutenção, entretanto,

toda vez que uma ação de manutenção ocorre, gera uma indisponibilidade tem-

porária e a programação das atividades de manutenção deve buscar satisfazer as

demandas sistêmicas ao longo dos peŕıodos de tempo; assim esta restrição pode

ser determinada pelo histórico de dia semelhante, uma vez que operação sistêmica

possui caráter sazonal periódico e garante que toda e qualquer solução obtida (não

necessariamente ótima) seja fact́ıvel;

• 3.9: restrição devido à necessidade de utilização mı́nima de parte da franquia;

esta restrição garante a realização mı́nima de um peŕıodo de manutenções em

referência à franquia deste equipamento, uma vez que não realização cont́ınua de

manutenções pode acarretar em redução não desejável da mesma;

63
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• 3.10: restrição referente ao tempo de realização de manutenção preventiva; depois

que o equipamento entra em processo de manutenção, o mesmo só pode voltar

a estar dispońıvel para operação de transcorrido o tempo mj de realização desta

manutenção;

• 3.11: regra para determinação do tempo de vida útil do equipamento j no peŕıodo

i + 1;

• 3.12: as equipes de manutenção possuem capacidade limitada, isto é, possuem

uma quantidade de equipamentos suportada que podem estar em manutenção;

quando esta capacidade é extrapolada um custo deve inferido na função objetivo

da superutilização da equipe, o que acarreta, por exemplo, na utilização de mão de

obra extra, ou no atraso da execução de serviços de menor ordem de prioridade

(transferência de frente de trabalho); por outro lado, deixar as equipes operar

abaixo de sua capacidade também gera despesas, proveniente da manutenção

ociosa da mesma. Portanto, o ideal é que as equipes operem sempre com toda

sua capacidade;

• 3.13: assume-se que o respeito ao modelo multicritério garanta a minimização,

simultânea, dos custos de manutenção e do risco de falha; quando um equipamento

é retirado para manutenção preventiva muito antes do término do seu tempo

de vida útil deve ser adicionado um custo na função objetivo, decorrência da

atividade de manutenções desnecessárias e perda de confiabilidade devido à falhas

induzidas (mortalidade infantil); por outro lado, deixar um equipamento operar

sem tempo de vida útil gera uma situação de confiabilidade não desejável, assim

infere-se outro custo na função objetivo. Logo, o ideal é que um equipamento seja

retirado para manutenção próximo do término do seu tempo de vida útil;

• 3.14: penaliza quando um equipamento é retirado para manutenção com tempos

inferiores a pj peŕıodos.
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Técnicas de Solução

4.1 Considerações Iniciais

Os métodos de solução para o problema de programação de manutenção po-

dem ser classificados em exatos e heuŕısticos. Os métodos exatos geralmente se baseiam

em procedimentos de enumeração impĺıcita em árvore, conhecidos como branch-and-

bound (B&B), e têm aplicação limitada para a solução do problema, pois tais técnicas

não são eficientes em termos computacionais, para alguns problemas de médio e grande

porte.

Outra forma relativamente simples de ser implementada para a solução do

problema, mas inviável por ser muito custosa do ponto de vista computacional, são os

procedimentos de enumeração exaustiva de procura por soluções.

Para [21], há uma grande variedade de problemas de otimização para os

quais nenhum algoritmo eficiente foi desenvolvido que consiga obter um ótimo global,

mas em muitos casos é posśıvel aplicar técnicas eficientes que retornam respostas sat-

isfatórias. Em decorrência da incapacidade espećıfica dos métodos exatos, métodos

heuŕısticos compõem o principal foco de interesse para a resolução do problema pro-

posto. Heuŕısticas são procedimentos de solução que muitas vezes se apóiam em uma

abordagem intuitiva, na qual a estrutura particular do problema possa ser considerada
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Caṕıtulo 4. Técnicas de Solução

e explorada de forma inteligente, para a obtenção de uma solução adequada.

Assim, para resolver satisfatoriamente problemas de programação de inter-

esse prático é imperioso lançar mão de técnicas de resolução ditas aproximadas, que

embora sem a garantia de achar uma solução ótima, são capazes de fornecer uma solução

não muito distante dela, sem consumir grandes quantidades de tempo e memória com-

putacionais. Esta é a razão de haver um grande esforço na direção de desenvolver

heuŕısticas para problemas de programação.

O objetivo desta seção é a apresentação de procedimentos meta-heuŕısticos

para solucionar o problema tema deste estudo.

4.2 Método Exato Branch and Bound

O algoritmo Branch and Bound (B&B), segundo [47], é um dos procedimen-

tos mais utilizados na resolução de problemas de PLI (Programação Linear Inteira) ou

PLIM (Programação Linear Inteira Mista). Existem diversas variantes deste método

para o tratamento de diversos tipos de problemas espećıficos. Para [49], a idéia geral

é o de dividir o conjunto de soluções viáveis em subconjuntos de interseções entre si,

calculando os limites superiores e inferiores para cada subconjunto de acordo com as

regras pré-estabelecidas, ou seja, o método B&B baseia-se na idéia de desenvolver uma

enumeração inteligente dos pontos candidatos à solução ótima inteira do problema.

De acordo com [33], o termo branch, refere-se ao fato de que o método efetua

partições no espaço das soluções e o termo bound ressalta que a prova de otimalidade da

solução utiliza-se de limites calculados ao longo da enumeração. Para utilizar o método,

é necessário modelar o problema como um problema de Programação Linear Inteira e em

seguida relaxar a formulação para Programação Linear e enumerar o espaço de soluções,

através de uma árvore. Aqui, cada nó da árvore representa um programa linear. Cada

programa linear (nó) é ramificado (branch) enquanto houver valores fracionários em sua

solução. Se um nó leva a atribuições inviáveis, ou a solução não-promissora, deve-se

podar (bound) o nó.
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O algoritmo B&B percorre uma árvore na qual cada nó representa um sub-

problema do problema inicial na intenção de achar o caminho da raiz até uma folha

com o menor custo, ou seja, para esse algoritmo, encontrar a solução não é o fim, ele

precisa saber qual solução tem o menor esforço e/ou melhor solução. Sabendo isso, ele

pode se dar ao direito de dispensar alguns caminhos que o levarão a uma solução, desde

que se saiba que essa solução certamente será mais custosa do que uma outra solução

já encontrada previamente.

4.3 Heuŕısticas e Meta-Heuŕısticas

4.3.1 Introdução

Segundo, [36], heuŕısticas são normalmente conhecidas como procedimentos

que procuram por uma solução ótima sem, no entanto, garantir que será posśıvel en-

contrar uma. Para [73], uma técnica heuŕıstica (ou simplesmente, uma heuŕıstica) é um

método que procura por boas soluções (próxima da ótima) a um custo computacional

adequado sem ser posśıvel garantir otimalidade e, possivelmente, exeqüibilidade. Infe-

lizmente, pode ser que nem mesmo seja posśıvel afirmar o quão perto da solução ótima

uma solução heuŕıstica esteja. Muito embora a definição possa parecer desanimadora,

muitos procedimentos heuŕısticos atuais são capazes de alcançar soluções muito boas

para casos práticos de problemas combinatoriais complexos.

O trabalho de [86] enumera alguns argumentos para a utilização de pro-

cedimentos heuŕısticos na busca por soluções de problemas: simplicidade para o en-

tendimento e facilidade de implementação, entendimento intuitivo do funcionamento

dos procedimentos; soluções aproximadas podem ser suficientes e representar melho-

rias em comparação com procedimentos manuais; obtenção de resultados razoáveis em

pouco tempo aliado ou não a ausência de um procedimento exato dispońıvel; robustez

em virtude da insensibilidade à variabilidade dos parâmetros; utilização como parte de

procedimentos compostos na geração de soluções iniciais ou limites superiores e inferi-
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ores.

Outros autores comentam que o fato de certas caracteŕısticas de um de-

terminado problema serem relaxadas ao aplicar-se um método de solução exato, pode

resultar em uma solução prática pior que o caso onde todos os parâmetros são fielmente

representados, mas o método de solução é aproximado.

Entretanto, de acordo [12], a busca por resultados práticos na solução de

problemas complexos serve como motivação para utilização de métodos novos e de

técnicas cada vez mais avançadas. Nas últimas duas décadas, uma nova classe de

procedimentos aproximativos, denominados meta-heuŕısticas, emergiu com o objetivo

de tentar combinar procedimentos heuŕısticos básicos em um ńıvel mais elevado de

procura por soluções. O termo deriva do verbo grego heuriskein, que significa procurar,

e do prefixo meta, que significa além, em ńıvel mais elevado. A nova classe inclui,

ainda que não esteja restrita à somente estas: Meta-heuŕıstica Colônia de Formigas -

MCF (do inglês Ant Colony Optimization - ACO), Meta-heuŕıstica Algoritmo Genético

(do inglês Genetic Algorithm - GA), Meta-heuŕıstica Recozimento Simulado (do inglês

Simulated Annealing - SA) e a Meta-heuŕıstica Busca Tabu (do inglês Taboo Search -

TS).

Em [1], meta-heuŕısticas são classificadas como métodos aproximados que

têm se desenvolvido significativamente desde sua inserção no cenário cient́ıfico. Uma

meta-heuŕıstica pode ser formalmente definida como um processo de geração iterativa

que direciona heuŕısticas subordinadas, combinando diferentes estratégias e conceitos

para explorar o espaço de solução. Procuram guiar o processo de busca por soluções de

modo a explorar tanto caracteŕısticas de intensificação, quanto caracteŕısticas de diver-

sificação. Tão rápido quanto posśıvel, estes procedimentos buscam identificar regiões

mais interessantes na busca por soluções ao mesmo tempo em que fogem de áreas pre-

viamente verificadas e, possivelmente, pouco interessantes. A intensificação em uma

meta-heuŕıstica é a exploração em busca por melhores soluções em uma vizinhança

promissora (portanto, um procedimento local). Diversificação é a exploração de todo

o espaço de soluções em busca das regiões mais interessantes, o que pode significar a
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fuga de uma região que já não se mostre interessante. Durante os procedimentos de

diversificação, meta-heuŕısticas podem aceitar soluções piores que as atuais para fugir

de regiões pouco promissoras.

Os procedimentos meta-heuŕısticos aplicados a um problema qualquer devem

combinar tanto caracteŕısticas de diversificação como de intensificação. Dependendo das

particularidades de cada caso, o balanço dos parâmetros que controlam a diversificação

e a intensificação precisa ser bem ajustado, sob risco de comprometer a qualidade da

solução encontrada e o tempo computacional envolvido.

4.3.2 Busca Tabu

Busca tabu - BT (do inglês Taboo Search) é uma técnica de busca local

por soluções em problemas de otimização. Técnicas de busca local por soluções estão

baseadas na idéia de vizinhança. Dado um problema de otimização P , seja S o espaço de

solução para P , e seja f a função objetivo a ser minimizada ou maximizada (conforme

o problema). Uma função N aloca para cada solução exeqǘıvel s ∈ S a vizinhança

N(s) ⊆ S. Cada solução s′ ∈ S é chamada de vizinha de s. Partindo de uma solução

inicial gerada por outro método qualquer, uma técnica de busca local navega o espaço

de solução de uma solução para outra da sua vizinhança.

Com a meta-heuŕıstica BT, o método explora um subconjunto V da viz-

inhança N(s) da solução atual. O elemento de V que apresente o menor (ou maior,

conforme o caso) valor para a função objetivo passa a ser a nova solução atual, inde-

pende do fato de seu valor ser maior ou menor que o de s.

No intuito de prevenir que o algoritmo trabalhe em ciclos fechados, o método

faz uso da lista tabu. A lista tabu se constitui de uma lista de soluções para as quais

o algoritmo está proibido de voltar. A lista é constitúıda das últimas k soluções atuais

sendo que k é um dos parâmetros do método. Funciona como uma fila que, quando

completa, faz que a última solução seja descartada com a chegada de uma nova solução.

No entanto, caso uma solução apresente uma melhoria muito significativa,
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um mecanismo de sobreposição atua fazendo com que sua condição tabu caia e seja

aceita como nova solução atual. A função aspiração A retorna, para cada valor da

função objetivo, um valor que representa o quanto o algoritmo aspira alcançar a cada

iteração. Então, dados a solução atual s, a função objetivo f , e a melhor solução da

vizinhança s′, caso f(s′) < A(f(s′)), s′ se torna a nova solução atual, mesmo que seja

uma troca tabu.

O critério de parada para o procedimento pode ser um número preestabele-

cido de iterações ou quando a função objetivo atinge um limite preestabelecido.

Uma caracteŕıstica interessante da meta-heuŕıstica BT é que os procedi-

mentos podem aceitar, inclusive, soluções não viáveis. Penalidades proporcionais às

violações são aplicadas e somadas à função objetivo como uma forma de lidar com

restrições eventuais.

Os principais parâmetros de controle da BT são o tamanho da lista tabu

(k), a função aspiração A e a cardinalidade do conjunto V de soluções vizinhas testadas

a cada iteração.

4.3.3 Algoritmo Genético

Introdução

De acordo com [66], algoritmos genéticos - GA (do inglês Genetic Agorithms)

são parte da computação evolucionária (do inglês Evolutionary Algorithms) inspirados

na teoria da evolução de Darwin. Os problemas são resolvidos através de um processo

evolutivo que resulta na melhor (mais adequada) solução (a sobrevivente).

O algoritmo começa com um conjunto de soluções (representadas por cro-

mossomos) chamadas de população. As soluções geradas partindo de uma população

são utilizadas para formar uma nova população de soluções. Isto é motivado pela ex-

pectativa de que a nova população será melhor do que a primeira.

Soluções para formar novas gerações (de soluções) são selecionadas de acordo

com sua adequação e, quanto melhores, mais chances de reprodução e sobrevivência,
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terão.

O processo é repetido até que alguma condição de parada seja satisfeita

como, por exemplo, a perda de diversidade das populações ou o aperfeiçoamento da

melhor solução seja atingido.

Conceitos

Segundo [56], os principais conceitos do Algoritmo Genético são:

• cromossomo (genótipo): cadeia de bits que representa uma solução posśıvel para

o problema;

• gene: representação de cada parâmetro de acordo com o alfabeto utilizado (binário,

inteiro ou real);

• fenótipo: cromossomo codificado;

• população: conjunto de pontos (indiv́ıduos) no espaço de busca;

• aptidão bruta: sáıda gerada pela função objetivo para um indiv́ıduo da população;

• aptidão máxima: melhor indiv́ıduo da população corrente;

• inicialização: uma população de n indiv́ıduos é gerada aleatoriamente e cada um

dos indiv́ıduos da população representa uma posśıvel solução para o problema, ou

seja, um ponto no espaço de soluções;

• seleção: nesta fase os indiv́ıduos mais aptos da geração atual são selecionados e

serão utilizados para gerar uma nova população por cruzamento;

• cruzamento: os indiv́ıduos selecionados na etapa de seleção tem seus cromosso-

mos são particionados em um ponto, chamado ponto de corte, sorteado aleatori-

amente, assim um novo cromossomo é gerado permutando-se a metade inicial de

um cromossomo com a metade final do outro;
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• mutação: é utilizada para garantir uma maior varredura do espaço de estados e

evitar que o algoritmo genético convirja muito cedo para mı́nimos locais, deste

modo, a operação de mutação é efetuada alterando-se o valor de um gene de um

indiv́ıduo sorteado aleatoriamente com uma determinada probabilidade, denom-

inada probabilidade de mutação, ou seja, vários indiv́ıduos da nova população

podem ter um de seus genes alterado aleatoriamente.

Algoritmo

Geração = 0

Inicialização

Avaliação da população

Enquanto diversidade população ≥ um número determinado

Seleção dos pais

Cruzamento dos pais

Mutação da população gerada

Avaliação da população gerada

Geração = Geração + 1

fim

fim

4.3.4 Meta-heuŕıstica Colônia de Formigas

Segundo [1], a denominação Meta-heuŕıstica Colônia de Formigas - MCF (do

inglês Ant Algorithms) é o termo geral utilizado para algoritmos de solução envolvendo

a lógica baseada no comportamento das formigas e suas colônias. Curiosamente, as

inspirações para uma série de métodos e idéias no campo da otimização em pesquisa

operacional são oriundas de comportamentos encontrados na natureza. Os algoritmos

de otimização com a utilização de colônias de formigas são particularmente interessantes

pelo fato de poderem ser utilizados para resolução de problemas com caracteŕısticas
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não apenas estáticas, mas também problemas com caracteŕısticas e comportamento

dinâmico.

Na MCF, formigas (agentes de uma colônia) são distribúıdas em um pro-

grama de computador. O código implementado simula a busca por alimentos e, muito

embora as formigas sejam praticamente cegas, são capazes de navegar em ambientes

complexos, encontrar comida a alguma distância do ponto de onde partiram (ninho) e

retornar com sucesso para seus respectivos ninhos. O modo, através do qual as formi-

gas fazem isso, é caracterizado pelo depósito de uma substância chamada feromônio

enquanto navegam no ambiente do problema (grafo). O processo é chamado de estig-

mergia e modifica o ambiente para permitir a comunicação entre as formigas e a colônia,

assim como sua volta para o ninho.

O termo estigmergia foi introduzido pelo biologista francês Grassé na década

de 1950 enquanto estudava o comportamento social dos insetos. A palavra vem de duas

palavras gregas: stigma (marca significativa) e ergon (trabalho) dando o sentido de

incentivo ao trabalho baseado no produto do próprio trabalho. O conceito representa

um mecanismo de coordenação composto de tarefas simples, o qual permite que an-

imais simples, do ponto de vista da inteligência, atinjam comportamentos altamente

sofisticados através de comunicação indireta quando atuando em sociedade. O conceito

ganhou significativa aceitação nos campos da inteligência artificial e das ciências da

computação recentemente.

Do ponto de vista loǵıstico, as formigas tendem a utilizar as melhores rotas

entre o ninho e pontos externos onde se encontra comida. Esse processo de otimização

é função da estigmergia. Na medida em que mais e mais formigas utilizam uma rota

particular para alcançar comida, maior se torna a concentração de feromônio naquela

rota. Quanto mais perto está localizada a fonte de comida, maior o número de idas

e vindas completadas por cada formiga, portanto, maior concentração de feromônio.

Quanto maior a concentração de feromônio em uma rota, maior a probabilidade de

que esta rota seja escolhida pelas formigas em detrimento de outras posśıveis rotas

dispońıveis. Este processo iterativo constrói rotas consideradas sub-ótimas, até ótimas,
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entre pontos de origem e destino.

Outro aspecto curioso e interessante, de acordo com [24], é que os algoritmos

de otimização com a utilização de colônias de formigas compartilham fundamentos e

qualidades das formigas reais. As formigas são altrúıstas, cooperativas e trabalham

de modo coletivo em busca de uma meta comum. Assim como as formigas reais, os

algoritmos de otimização com a utilização de colônias de formigas também fazem uso

destas caracteŕısticas para interagir com o ambiente em paralelo na busca de soluções

para o problema e, através da estigmergia, auxiliam as demais formigas cooperando

para a melhoria dos resultados globais.

4.3.5 Simulated Annealing

Introdução

Simulated Annealing, segundo [42], é um método de busca local proba-

biĺıstica utilizado para encontrar soluções em problemas de otimização. O termo não

possui correspondente consagrado em português e, por isso pode ser traduzido como

recozimento simulado. O nome do processo é devido ao fato de simular o aquecimento

e, posterior, resfriamento de um conjunto de átomos em um sólido.

As caracteŕısticas estruturais de um sólido dependem da razão e forma com

que seu resfriamento ocorre após ter sido aquecido até o ponto de fusão. Quando um

sólido atinge seu ponto de fusão, grande quantidade de energia está presente no mate-

rial prestes a derreter. Na medida em que a temperatura diminui, a energia presente

também diminui. Caso o processo de resfriamento ocorra de forma lenta e gradual,

cristais melhor estruturados podem se formar, beneficiando a composição do material.

Caso o resfriamento aconteça de forma descontrolada, propriedades não desejadas po-

dem aparecer, fragilizando a composição do material.

O processo começa com a criação de uma solução inicial, normalmente de

forma aleatória, para gerar uma base para o processo de procura por melhores resulta-

dos. O procedimento principal consiste em uma rotina que gera aleatoriamente, a cada
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iteração, um vizinho para a solução atual. A definição da vizinhança, naturalmente,

depende do tipo e da estrutura do problema de otimização em questão.

Da etapa seguinte procede uma decodificação da solução atual no intuito de

verificar sua qualidade em relação ao problema. Neste ponto é verificada a energia da

solução atual na solução do problema.

O processo seguinte pode ser descrito como um modificador da solução atual.

A solução atual é copiada como uma solução de trabalho e, então, modificada através de

algum mecanismo de troca. O mecanismo através do qual se faz a modificação aleatória

da solução de trabalho depende da estruturação e codificação de cada problema. Após

ser modificada, a solução de trabalho é avaliada para verificar sua energia na solução

do problema.

As duas soluções obtidas (atual e a de trabalho) são comparadas, sendo que

a solução de trabalho, caso melhor que a atual, é copiada como sendo a solução atual e

uma redução na temperatura acontece. Caso contrário, a solução de trabalho é avaliada

através de um critério de aceitação baseado em conceitos de termodinâmica.

A equação P (∆E) = exp(−
∆E

T
) retorna a probabilidade de aceitação da

solução analisada onde T representa a temperatura do processo e ∆E a diferença entre

as energias da solução de trabalho e a da solução atual. Altas temperaturas favorecem a

aceitação de soluções, enquanto que altas diferenças de energia desfavorecem. Quando

em altas temperaturas, o método aceita soluções piores para poder procurar melhor

o espaço de solução dispońıvel. Na medida em que a temperatura diminui, a busca

permitida vai diminuindo até uma situação de equiĺıbrio.

A redução de temperatura ocorre depois de um determinado número de

iterações. O resfriamento pode seguir vários critérios, incluindo funções lineares e não

lineares. A equação Ti+1 = αTi apresenta um caso para a redução de temperatura onde

α ∈ (0, 1). O processo se repete até que a temperatura aproxime-se de zero.

Algoritmo

s = solução inicial, s∗ = s e T = T0
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Enquanto T > 0

para i = 1, 2, ..., L

s′ = solução aleatória na vizinhança de s

∆f = f(s′) − f(s)

se ∆f < 0 então s∗ = s′

caso contrário

p = número aleatório gerado ente 0 e 1

se p < exp(−
∆E

T
) então s∗ = s′

fim

fim

T = αT

fim

4.4 Heuŕıstica Construtiva Desenvolvida

4.4.1 Introdução

Em virtude do desenvolvimento do processo de modelagem a partir de

seu ponto mais básico foi posśıvel determinar um método para gerar soluções inci-

ais fact́ıveis. Tal ação teve intuito inicial de atender as técnicas de solução empregadas

nos Testes Computacionais que possuiam tal exigência.

Entretanto a mesma, na prática, apresentou-se como uma valiosa ferramenta

(técnica) de solução do problema em estudo neste trabalho. Por isto, esta consta e é

referenciada neste caṕıtulo.

Tal heuŕıstica será detalhada pelo algoritmo a seguir.

4.4.2 Algoritmo

Determinar uma ordem de prioridade de execução das manutenções jMk

Determinar a lista de falhas jFk tais que t1jFk ≤ I
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Definir um peŕıodo fact́ıvel i ∈ I tal que kj ≤ tijFk ≤ 0

xij = 1

caso isto seja imposśıvel

Executar as manutenções de acordo a ordem prioridade e a regra acima

Quanto as demais manutenções

Tem-se xij = 1 no peŕıodo i fact́ıvel mais próximo de tijFk = kj

fim

fim

4.5 Considerações Finais

Em virtude da originalidade da metodologia proposta, da natureza com-

binatórial do problema e da absoluta falta de referências acadêmicas e menções con-

sagradas na literatura cient́ıfica foi necessário realizar a execução de testes computa-

cionais com algumas meta-heuŕısticas mencionadas neste caṕıtulo no intuito de deter-

minar o melhor método a ser empregado na prática.

Assim foram aplicadas as meta-heuŕısticas do Simulated Annealing e do

Algoritmo Genético bem como a Heuŕıstica de Construção Desenvolvida.
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Caṕıtulo 4. Técnicas de Solução

78



Caṕıtulo 5

Estudo de Caso

5.1 Considerações Iniciais

Os objetivos desta seção são descrever os aspectos gerais da aplicação da

metodologia utilizada nos estudos, assim como os métodos e técnicas empregados na

obtenção dos resultados. A estratégia empregada na implementação e nos mecanismos

de busca da solução, as descrições das instâncias utilizadas nos testes computacionais,

as aplicações dos métodos propostos, os resultados alcançados e as reflexões sobre os

mesmos são descritos de modo a garantir credibilidade aos processos desenvolvidos neste

trabalho.

Visto que o problema de programação de manutenção do Setor Elétrico se

trata de um problema de programação das atividades de manutenção, seria conve-

niente tentar-se primeiro, encontrar uma solução viável para um problema pequeno.

Tal procedimento serviria para satisfazer a curiosidade do pesquisador, bem como para

confrontar o que já vem sendo feito nas empresas do setor. Além disso, é conveniente

demonstrar as dificuldades crescentes encontradas na resolução do problema e recon-

hecer uma série caracteŕısticas úteis para a implementação de outros procedimentos.

A aplicação real da metodologia proposta dependeria da disponibilização

dos equipamentos do objeto do estudo à reestruturação da programação de manutenção
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elaborada. No entanto, em virtude da originalidade da proposta tal opção se tornou

infact́ıvel. O que não impede que isto seja feito no futuro, em um próximo estudo.

Assim, os testes aqui realizados foram utilizados para comparar a real gestão

da programação de manutenção no objeto de estudo (sobre as mesmas hipóteses de

entrada) com a desenvolvida neste estudo, considerando o horizonte de tempo de 03 de

Junho de 2008 a 31 de maio de 2010, em dois peŕıodos anuais discretos.

5.2 Objeto do Estudo

5.2.1 Introdução

O levantamento e tratamento das informações do sistema em análise é de

fundamental importância para a implementação do processo em estudo, pois subsidiará

as demais etapas com informações para a tomada de decisão. Não há momento exato

para o ińıcio e término desta etapa. Porém, deve-se definir e esclarecer o escopo da

análise.

Além disso, quando não se dispõe de informações históricas, a única opção

é determiná-las através da opinião de especialistas. Neste caso, a técnica de coleta de

informações é estritamente emṕırica e consiste na estimação de dados. Como fonte

das apurações foi utilizado o banco de dados de manutenções do sistema informatizado

interno SIAO de Furnas do peŕıodo de 01 de Janeiro de 2000 a 02 de Junho de 2008

(dados não-auditados). Este histórico será utilizado para abastecer o banco de dados de

manutenções realizadas para o horizonte incial de programação 903 de Junho de 2008

a 31 de maio de 2009).

5.2.2 Preparação do Estudo

Essa etapa tem como esclarecer e definir os objetivos e escopo da análise.

Como metodologia de manutenção foi escolhida a Manutenção Centrada em

Confiabilidade (MCC). Tal opção se justifica no fato que a maioria da empresas do
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Setor Elétrico Brasileiro adota esta metodologia.

Em linhas gerais, pode-se determinar que a MCC está concentrada na definição

de manutenção preventiva; porém, a análise pode cobrir outras áreas como a manutenção

corretiva, problemas de suporte loǵıstico e gestão de peças sobressalentes.

Cabe comentar que muitas aplicações da MCC são realizadas em plantas

do setor elétrico que já apresentam um programa efetivo de manutenção preventiva.

Nesses casos, a MCC deverá identificar e selecionar as tarefas de manutenção preventiva

mais efetivas, recomendar revisões ou a elaboração de novas tarefas ou excluir tarefas

ineficazes. Entretanto, como este não é objetivo fundamental deste estudo, não serão

feitos grandes detalhamentos e simplesmente usar-se-ia a MCC somente como uma

ferramenta norteadora da organização da análise do objeto a ser estudado.

5.2.3 Seleção do Objeto

“Esta etapa compreende a determinação do que será analisado e em que

ńıvel: planta, sistema, itens f́ısicos. A escolha de ativos ou sistemas é fundamental no

processo de planejamento.”[60]

Com este conceito, foi determinado como um sistema (objeto do estudo),

com fins meramente experimentais, os seguintes equipamentos: a Linha de Transmissão

Itaberá - Tijuco Preto circuito 2 (FT - Linha de Transmissão), o Banco de Capaci-

tores 10 (FT - Controle de reativo), e o Autotransformador 5 (FT - transformação) da

Subestação Tijuco Preto (Furnas). Assim, abrange-se todas as FT determinadas na res-

olução ANEEL 270/2007. Além disso, tal escolha, também, possui um caráter elétrico

funcional lógico, pois compreendem os equipamentos básicos da atividade transmissão.

Porém, analisando os diagramas unifilares (Anexo D) das subestações en-

volvidas, verifica-se outros equipamentos associados com a FT destes, bem como outras

funções transmissão coligados.

Assim os elementos do objeto do estudo podem ser denotados da seguinte

maneira:
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Código Referência Equipamento

1 Autotransformador 05 (Tijuco Preto)

2 Disjuntor 12854 (Tijuco Preto)

3 Disjuntor 12954 (Tijuco Preto)

4 Disjuntor 8454 (Tijuco Preto)

5 Disjuntor 8754 (Tijuco Preto)

6 Banco de Capacitores 10 (Tijuco Preto)

7 LT Itaberá - Tijuco Preto 2 (extremos)

8 Disjuntor 12724 (Tijuco Preto)

9 Disjuntor 12844 (Tijuco Preto)

10 Disjuntor 12848 (Itaberá)

11 Disjuntor 12728 (Itaberá)

12 Reator da LT Itaberá - Tijuco Preto 2 (Tijuco Preto)

13 Capacitor Série da LT Itaberá - Tijuco Preto 2 (Itaberá)

Tabela 5.1: Elementos do Objeto do Estudo

5.2.4 Análise das Funções e Falhas Funcionais

“Os objetivos dessa etapa são: definição das fronteiras do sistema e sua

definição; identificação das interfaces de entrada e sáıda do sistema; identificação e

descrição das funções do sistema; identificação das formas que sistema pode falhar

([92]).”[107]

Observa-se que os sistemas LTIATP2, RTIATP2 e BSIATP2, apesar de

serem considerados distintos, são coligados eletricamente, portanto possuem grande

interligação operativa e influência funcional mútua.

Num próximo passo, é necessário determinar os itens f́ısicos que são poten-

cialmente cŕıticos com relação às funções mencionadas. Estes apresentam elevada taxa

de falha, altos custos, baixa mantenabilidade, ou necessidade de pessoal externo de

manutenção.
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Assim, foram determinadas as falhas funcionais (relacionadas com seus itens

cŕıticos) bem como a apuração da freqüência de falhas (FF - número de falhas por ano)

e do tempo médio do ciclo falha/reparo (r - horas) referentes a estas. Estes dados

constam nas Tabelas 5.2, 5.3, 5.4, 5.6, 5.7 e 5.8.

Código Falha FF r

1F1 nas estruturas internas do transformador 0,2353 4

1F2 nas seccionadoras 12957, 12953 e 12851 0,2353 3

1F3 nas seccionadoras 8455,8473 e 8743 0 0

Tabela 5.2: Falhas Funcionais no Autotransformador 05

Código Falha FF r

2F1 internas do Disjuntor 12854 e TC adjunto 0,3529 30

3F1 internas do Disjuntor 12954 e TC adjunto 0 0

4F1 internas do Disjuntor 8454 e TC adjunto 0,1176 28

5F1 internas do Disjuntor 8744 e TC adjunto 0 0

Tabela 5.3: Falhas Funcionais nos disjuntores do Autotransformador 05

Código Falha FF r

6F1 dois ou mais elos fuśıveis rompidos 0,3529 10

6F2 no Disjuntor 804C 0,8236 19

6F3 na Barra C4 de 345 kV 0 0

6F4 outras falhas 0,1176 8

Tabela 5.4: Falhas Funcionais no Banco de Capacitores 10
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Código Falha FF r

7F1 nas estruturas internas da linha 0,3529 7

7F2 nas seccionadoras 12727, 12723 e 12841 (TP) 0,2353 8

7F3 nas seccionadoras 12725 e 12729 (IA) 0 0

Tabela 5.5: Falhas Funcionais na LT Itaberá - Tijuco Preto 2

Código Falha FF r

8F1 internas no Disjuntor 12724 e TC adjunto 0,1176 2

9F1 internas no Disjuntor 12844 e TC adjunto 0,4706 6

10F1 internas no Disjuntor 12848 e TC adjunto 0,1176 6

11F1 internas no Disjuntor 12728 e TC adjunto 0,8235 42

Tabela 5.6: Falhas Funcionais nos disjuntores da LT Itaberá - Tijuco Preto 2

Código Falha FF r

12F1 nas estruturas internas do reator 0,7059 11

Tabela 5.7: Falhas Funcionais no Reator da LT Itaberá - Tijuco Preto 2

Código Falha FF r

13F1 nos segmentos A e ou B do capacitor 0,5882 10

13F2 nos Disjuntores 12728SA e ou 12728SB 1,7647 5

Tabela 5.8: Falhas Funcionais no Capacitor Série da LT Itaberá - Tijuco Preto 2

5.2.5 Análise das Funções e Falhas Funcionais

O objetivo dessa etapa é identificar os modos de falhas dominantes dos itens

cŕıticos de manutenção. Para desenvolvimento da mesma será utilizada a ferramenta

FMEA - Análise de Modos e Efeitos de Falha.

O FMEA fornece a caracterização dos modos associados aos itens f́ısicos, às

causas, aos seus efeitos e às suas conseqüências.

Desta forma, estas informações constam na Tabela 5.9.
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Sistema Função Equipamentos

AT05 Transformação de Potência 1, 2, 3 4 e 5

BC10 Controle de Reativo 6

LTIATP2 Linha de Transmissão 7, 8, 9, 10 e 11

RTIATP2 Controle de Reativo 12

BSIATP2 Controle de Reativo 13

Tabela 5.9: Sistemas do Objeto do Estudo

Neste trabalho, o enfoque foi dado ao sistema, devido a maior simplicidade

desta abordagem. E foram avaliados os parâmetros de severidade, ocorrência, detecção

e grau de risco. Sendo este último determinado pelo produto dos três primeiros que por

sua vez são avaliados pelas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3.

Assim, tomando a taxa de falha em falhas por ano esta tarefa consta nas

Tabelas 5.10 e 5.11.

Falha Taxa Severidade Ocorrência Detecção G. de Risco

1F1 0,2353 8 3 5 120

1F2 0,2353 8 3 6 144

1F3 0 8 1 6 24

2F1 0,3535 2 3 7 42

3F1 0 2 1 7 14

4F1 0,1177 2 3 7 42

5F1 0 2 1 7 14

6F1 0,3533 4 3 6 72

6F2 0,8255 6 1 6 112

6F3 0 6 1 6 36

Tabela 5.10: Análise das Funções e Falhas Funcionais
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Falha Taxa Severidade Ocorrência Detecção G. de Risco

6F4 0,1177 4 3 5 60

7F1 0,3541 10 3 8 240

7F2 0,2357 10 3 6 180

7F3 0 10 1 6 60

8F1 0,1177 2 3 7 42

9F1 0,4712 2 3 7 42

10F1 0,1177 2 3 7 42

11F1 0,8275 2 4 7 56

12F1 0,7070 6 4 7 154

13F1 0,2355 5 3 7 105

13F2 0 6 1 7 42

Tabela 5.11: Análise das Funções e Falhas Funcionais

5.2.6 Seleção de Tarefas de Manutenção Preventiva

Para [93], o principal critério empregado na seleção de tarefas preventivas é

que sejam aplicáveis e eficazes. O termo aplicável, segundo [107], designa tarefas que

possibilitam prevenir ou mitigar a falha, descobrir o ińıcio de um processo de falha ou

descobrir uma falha oculta. O termo eficaz designa tarefas que sejam econômicas dentre

as tarefas consideradas aplicáveis. Nessa etapa o objetivo é listar todas as tarefas de

manutenção aplicáveis ao ativo e que irão fornecer um retorno financeiro frente aos

recursos investidos e, então, selecionar as tarefas mais efetivas. Caso nenhuma tarefa

seja selecionada, deve-se optar pela decisão de operar até a falha. Entretanto, essa

opção não se aplica aos modos de falha associados com segurança. Nesse caso, a tarefa

de reprojeto deve ser a opção principal.

Assim, fica determinada que cada falha listada está associada a uma tarefa de

manutenção (com código de referência similar) bem como foram apurados a freqüência

de manutenções (FM - manutenções por ano) tempo médio de realização de manutenções
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(m - horas). Estes dados constam nas Tabelas 5.12, 5.13, 5.14, 5.16, 5.17 e 5.18. Os

demais dados apurados referentes ao objeto do estudo estão no Anexo A.

Código Manutenção FM m

1M1 nas estruturas internas do transformador 0,8235 8

1M2 nas seccionadoras 12957, 12953 e 12851 0,7059 10

1M3 nas seccionadoras 8455,8473 e 8743 0,3529 10

Tabela 5.12: Manutenções no Autotransformador 05

Código Manutenção FM m

2M1 internas no Disjuntor 12854 e TC adjunto 0,5882 9

3M1 internas no Disjuntor 12954 e TC adjunto 0,4706 9

4M1 internas no Disjuntor 8454 e TC adjunto 0,7059 9

5M1 internas no Disjuntor 8744 e TC adjunto 0,7059 9

Tabela 5.13: Manutenções nos disjuntores do Autotransformador 05

Código Manutenção FM m

6M1 substituir elos fuśıveis rompidos 1,7647 4

6M2 no Disjuntor 804C 0,4706 9

6M3 na Barra C4 de 345 kV 2,1176 10

6M4 outras manutenções 0,7059 8

Tabela 5.14: Manutenções no Banco de Capacitores 10

Código Manutenção FM m

7M1 nas estruturas internas da linha 2,7059 10

7M2 nas seccionadoras 12727, 12723 e 12841 (TP) 1,1765 10

7M3 nas seccionadoras 12725 e 12729 (IA) 0,8235 10

Tabela 5.15: Manutenções na LT Itaberá - Tijuco Preto 2

87



Caṕıtulo 5. Estudo de Caso

Código Manutenção FM m

8M1 internas no Disjuntor 12724 e TC adjunto 1,0588 9

9M1 internas no Disjuntor 12844 e TC adjunto 1,0588 9

10M1 internas no Disjuntor 12848 e TC adjunto 0,7059 10

11M1 internas no Disjuntor 12728 e TC adjunto 0,8235 10

Tabela 5.16: Manutenções nos disjuntores da LT Itaberá - Tijuco Preto 2

Código Manutenção FM m

12M1 nas estruturas internas do reator 0,5882 10

Tabela 5.17: Manutenções no Reator da LT Itaberá - Tijuco Preto 2

Código Manutenção FM m

13F1 nos segmentos A e ou B do capacitor 0,3529 10

13F2 nos Disjuntores 12728SA e ou 12728SB 0,3529 10

Tabela 5.18: Manutenções no Capacitor Série da LT Itaberá - Tijuco Preto 2

5.3 Detalhes da Implementação e Parametrização

dos Modelos

5.3.1 Introdução

Com base nas informações apuradas e formatadas nas seções anteriores,

elaborou-se um escopo do plano de manutenção programada para o objeto de estudo.

Entretanto, para implementar o método proposto, ainda, falta determinar

os demais parâmetros dos modelos matemáticos e do método solução apresentados.

Esta escolha é de vital importância para a determinação das tarefas de

manutenção mais custo/efetivas e viáveis tecnicamente para o estudo de caso, bem

como o sincronismo/sintonização e a eficiência (tempo de realização) destas atividades.

Tais aspectos são inicialmente dificultados, sobretudo em razão do grau de inovação do

método proposto.
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Para tal, serão desenvolvidas regras para estimar, de maneira lógica e efetiva,

estes parâmetros, além de explicitar as hipóteses empregadas.

5.3.2 Modelo Determińıstico

Parâmetros de Entrada

• i: por simplicidade, cada dia será considerado como um peŕıodo distinto;

• J : determinado pela escolha do objeto de estudo, logo J = 13;

• FMj t1j, determinados pela execução modelo multicritério; como regra de atual-

ização será t(i+1)j = tij − 1 se xij = 0 e t(i+1)j =
1

FMj

se xij = 1;

• G1: grupo operativo funcional composto pelo Autotransformador 05 e pela LT

Itaberá - Tijuco Preto 2;

• G2: grupo operativo funcional composto pelos Disjuntores 12854 e 12954;

• G3: grupo operativo funcional composto pelos Disjuntores 8454 e 8754;

• G4: grupo operativo funcional composto pelos Disjuntores 12724 e 12844;

• G5: grupo operativo funcional composto pelos Disjuntores 12848 e 12728;

• K = 5 (número de grupos operativos funcionais);

• DG1i =







2 se i acontecer em um feriado nacional ou final de semana

0 caso contrário

(justificado pelas mudanças de carregamento do Sistema Elétrico);

• DG2i = 1, manter a FT - Transformação de Potência em operação;

• DG3i = 1, manter a FT - Transformação de Potência em operação;

• DG4i = 1, manter a FT - Linha de Transmissão em operação;
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• DG5i = 1, manter a FT - Linha de Transmissão em operação;

• J1 = {1, 7} (determinado por G1);

• J2 = {2, 3} (determinado por G2);

• J3 = {4, 5} (determinado por G3);

• J4 = {8, 9} (determinado por G4);

• J5 = {10, 11} (determinado por G5);

• Capi =







0 se i acontecer em um feriado nacional ou final de semana

10 caso contrário

(justificado pelo fato que as equipes de manutenção de Furnas dão expediente

somente durante horário comercial);

• mj: apurados na seção anterior (Objeto do Estudo);

• rj: apurados no seção anterior (Objeto do Estudo);

• PFPVj = 0, para não inviabilizar o adicional à RAP;

• kj =







60 se o equipamento j for isento de PV

30 caso contrário

(justificado pela maior importância de equipamentos com penalidades legais seguir

o modelo multicritério de maneira mais estrita);

• pj =







0 se o equipamento j for isento de PV

15 caso contrário
,

para forçar o aproveitamento de desligamentos de equipamentos com penalidades

legais;

• C(mj) = 500mj;

• C(rj) = 500rj.
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Penalidades

• w1 = 1000, justificado pelo provável pagamento de horas extras e ou necessidade

de contratação de mão-de-obra externa;

• w2 = 50;

• y1j = C(mj) + PV (mj);

• y2j = C(mj) +

[

PV (mj)
maior grau de risco

100

]

;

• z = 500.

5.3.3 Modelo Multicritério

O único parâmetro a se determinar é a taxa de conflito de escolha. Logo,

toma-se TCE = 1 para todos os equipamentos, pois pretende-se obter um equiĺıbrio na

relação entre confiabilidade e custos.

Como dado de entrada, deve-se informar o custo marginal referente a aplicação

da freqüência de manutenção FM para cada tipo de manutenção. Como não foi posśıvel

ter acesso aos dados contábeis dos gastos monetários em materiais, loǵıstica e recursos

humanos, foi estimada a seguinte regra, para determiná-los: C(FM) = 500mFM .

Além disto, executando o modelo pode-se determinar uma nova FM (freqüência

de manutenção) para cada tipo de falha. Entretanto, para as falhas cujas taxas são

nulas, não é pośıvel esta ação. Nestes casos tomar-se-ia FM = 0, 9FM entrada. Dáı

com a informação da data da última manutenção (associada a esta falha) realizada

no equipamento vem que tjFk = max(
365

FM

− χjFk, 0) onde tjFk é o tempo vida útil do

equipamento j referente a falha jFk e χjFk é o número de dias entre a realização da

última manutenção e data inicial do horizonte de programação. Se o equipamento j

apresenta um único tipo de falha, tem-se: t1j = tjF1.

Por outro lado, se o equipamento j apresenta vários tipos de falha, toma-se

t1j = min
k

tjFk. Neste caso, convém, também, adotar um critério de manutenção opor-
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tunista, ou seja, aproveitar o desligamento de um equipamento para se realizar vários

tipos de manutenções. Ao se retirar um equipamento para manutenção num compo-

nente cŕıtico, todos os demais estão, “por oportunidade”, potencialmente dispońıveis

para inspeção e manutenção, dependendo apenas de condições técnicas e econômicas

que indiquem se é realmente o momento favorável. Assim, o critério deve contemplar

segurança, disponibilidade loǵıstica, isolação elétrica etc.

Logo, será adotada a seguinte regra: se tjFk ≤ ΨjFk (ΨjFk = max

(

grau de risco

2
, kj

)

)

e xij = 1 deve-se, também, realizar a manutenção jMk. Tal inferência, evidentemente,

não está pautada em caracteŕısticas do equipamento e possui viés, meramente, exper-

imental. Para determinações de caráter mais técnico seriam necessárias avaliações de

um especialista, o que no atual estudo não foi posśıvel.

Extrapolando-se o conceito de manutenção por oportunidade para compo-

nentes de um mesmo equipamento, em determinados equipamentos pode-se correla-

cionar diferentes equipamentos segundo sua interdependência elétrica, ou seja, que

perderão sua função com o impedimento do equipamento principal. Surge, então, o

conceito de manutenção por oportunidade de sistemas.

Voltando ao objeto do estudo, o sistema LTIATP2 (equipamento 7) é cor-

relacionado com os sistemas RTIATP2 e BSIATP2 (equipamentos 12 e 13). Assim

o desligamento do primeiro permite a realização de manutenção oportunista nos dois

últimos. E será adotado o mesmo critério anteriormente citado, ou seja, se tjFk ≤ ΨjFk

(j = {12, 13}) e xi7 = 1 então deve-se realizar a manutenção jMk. Nesta situação, além

das claras vantagens de aproveitamento loǵıstico apresentadas neste procedimento, a

resolução da ANEEL 270/2007 garante a isenção de pagamento de parcela variável para

os equipamentos correlacionados.

Por fim, falta determinar a regra de atualização das taxas de transição das

variáveis estocásticas de um ciclo de apuração para outro. A mesma será dada por:

λatualizada =
λmedida + λentrada

2
e µatualizada =

µmedida + µentrada

2
.
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5.3.4 Técnicas de Solução Empregadas

Introdução

Nesta seção, detalham-se as instâncias da implementação Simulated An-

nealing (SA) e do Algoritmo Genético (AG). Ressalta-se, também, que a Heuŕıstica de

Construção Desenvolvida (HC) não possui argumentos de implementação. Os demais

dados apurados e tarefas executadas constam no Anexo B (demais detalhes referentes

a implementação e parametrização dos modelos).

Simulated Annealing

A meta-heuŕıstica do Simulated Annealing, segundo [106], é um algoritmo

derivado a partir de processos de recozimento sólidos desenvolvido em 1953. A analo-

gia com a otimização combinatória foi introduzida por [46] e aperfeiçoada por [18]. O

termo annealing, de acordo com [40], refere-se a um processo de resfriamento térmico

que começa pela liquidificação de um cristal, à alta temperatura, seguido pela lenta

e gradativa diminuição de sua temperatura, até que o ponto de solidificação seja al-

cançado, quando o sistema atinge um estado de energia mı́nima. A SA pode ser uti-

lizada na solução de diversos problemas de otimização combinatória.

Segundo [77], a meta-heuŕıstica utilizará a função-objetivo do modelo deter-

mińıstico como função de avaliação para guiar o processo de busca de novas soluções.

Entretanto apenas uma solução candidata vizinha a s é avaliada em cada iteração. Logo

estratégias de movimento devem ser definidas, e muitas vezes o seu desenho depende

da natureza do problema e da criatividade do projetista. A estratégia empregada neste

trabalho usa um mecanismo para geração desse movimento que torna fact́ıvel qualquer

avaliação tratada e ao mesmo tempo otimiza o custo loǵıstico: em cada peŕıodo so-

mente um equipamento pode estar em manutenção, além disso os equipamentos 1 e 7

só poderão estar em manutenção somente nos finais de semana e feriados e os demais

equipamentos não estarão em manutenção nestes dias. Como definição de s′ (vizinho

de s∗) fica determinada como outra solução tal que ‖s′ − s∗‖2
F ≤ 1 e que siga as demais
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regras anteriormente citadas.

A temperatura, de acordo com [77], é um dos principais parâmetros da SA.

Ela começa com um valor alto, permitindo que movimentos de pior qualidade (ou que

piorem a função objetivo) tenham maiores chances de ser escolhidos, sendo gradativa-

mente reduzida até a convergência do método, o que equivale a diminuir as chances de

escolha de um movimento de baixa qualidade, à medida que o método progride. Várias

estratégias de redução da temperatura podem ser adotadas, e nenhum trabalho até o

momento apresentou sugestões referentes ao melhor esquema de redução dessa tem-

peratura. Há um consenso na literatura especializada de que este parâmetro depende

da natureza do problema, devendo ser definido por experimentação. Três parâmetros

de entradas relacionados com temperatura devem ser informados: a temperatura ini-

cial, a taxa de redução da temperatura e o número de iterações na qual a temperatura

permanece constante. Assim foram utilizados: T0 = 105, α = 0, 9 e L = 150.

Além disso, para interromper a execução do SA após um número de iterações,

sem encontrar uma solução ótima para o problema, foi definido um número máximo de

iterações: kmax = 1500.

Algoritmo Genético

De acordo com [79], o Algoritmo Genético é uma técnica de Inteligência

Artificial que, assim como definido por [34], foi criada com o intuito de imitar determi-

nados processos observados na evolução natural das espécies. Deste modo, tal técnica

fundamenta-se nas explicações oferecidas por Charles Darwin a respeito da seleção e

evolução dos indiv́ıduos na natureza, como também, em outras teorias de genética for-

muladas, posteriormente, por estudiosos tais como Gregor Mendel.

Logo, para compreender o funcionamento do AG implementado neste tra-

balho faz-se necessário realizar uma analogia à explicação sobre a evolução das espécies

além das regras determinadas pela implementação do SA no itém anterior.

Inicialmente foi gerada uma população formada por um conjunto aleatório

de 1000 indiv́ıduos (soluções fact́ıveis do problema). Durante o processo evolutivo, esta
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população é avaliada, sendo que para cada indiv́ıduo é atribúıda a sua aptidão bruta.

Uma porcentagem 10% dos melhores indiv́ıduos (contando repetições) é se-

lecionada para formar o conjunto dos pais da geração seguinte, enquanto os demais

são descartados. Esta estratégia é chamada CHC (do inglês cross generational elitist

selection, heterogeneous recombination and Cataclysmic mutation).

Após o cruzamento dos pais, feito aleatoriamente, a população atual é

descartada e são gerados 990 para a futura população. Além disso, o melhor ind́ıviduo

da geração anterior sobrevive e compõe 1% da atual população (recompondo assim o

número de 1000 ind́ıviduos). Tal técnica é chamada de Genitor ([101]), ou seja, um algo-

ritmo cujos melhores pontos encontrados são preservados na população e resulta numa

busca mais agressiva, que na prática é geralmente bastante efetiva. No entanto existe

o perigo de uma convergência prematura para mı́nimos locais principalmente quando

usado em populações pequenas (como no caso em estudo). O ponto de cruzamento é

sempre a metade do cromossomo. E para se solucionar o problema de convergência

prematura para mı́nimos locais é utilizada uma alta taxa de mutação, de 10%.

O processo acima, chamado de reprodução, é repetido até que uma solução

satisfatória seja encontrada. Ou seja, resta determinar os critérios de parada da heuŕıstica.

Classicamente, para o AG existem três: número de gerações, encontrou-se uma solução

(quando esta é conhecida) e perda de diversidade. Como no problema estudado não ex-

istem soluções conhecidas, este critério não foi adotado. Assim, foi tomado um máximo

de 100 gerações e 2% mı́nimo de diversidade genética do conjunto de pais.

5.4 Testes Computacionais

5.4.1 Introdução

Com o intuito de verificar os resultados em termos de qualidade da solução,

os testes foram desenvolvidos para verificar o desempenho da metodologia proposta

em encontrar soluções para o problema de programação de manutenção em diferentes
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instâncias (metodologia, modelo e técnica de solução).

Primeiramente (Peŕıodo I - de 03/06/2008 a 31/05/2009) foram testados

os procedimentos com dados de entrada reais. Os testes seguintes (Peŕıodo II - de

01/06/2009 a 31/05/2010) comparam a metodologia considerando dois módulos de

entrada: a execução hipotética da solução encontrada no primeiro teste e com dados

de execução real. Por último, foi testada (Peŕıodo III - de 01/06/2010 a 31/05/2011)

a aplicação da metodologia em três módulos de entrada: considerando a execução

hipotética das duas soluções encontradas no segundo teste e com dados de execução real.

Quanto à motivação de realização deste terceiro ciclo de testes, uma vez que não foi

posśıvel a coleta dos dados reais o que inviabilizada a sua avaliação pela comparação com

estes, seria investigar o potencial desempenho da aplicação da metodologia proposta em

vários peŕıodos consecutivos.

Para cada caso dos Peŕıodos I e II o Simulated Annealing foi executado com

três entradas distintas: uma solução determinada pela Heuŕıstica Construtiva Desen-

volvida (Subcaso I); uma solução onde nenhuma manutenção é selecionada inicialmente

(Subcaso II) e os dados da execução real de manutenção no peŕıodo (Subcaso III), com

o intenção de verificar a influência da solução inicial nas soluções finais obtidas. o

Peŕıodo III foi executado somente com a entrada determinada pela HC.

O Algoritmo Genético, também, foi executado três vezes em cada caso para

os dois primeiros peŕıodos. Neste caso, verica-se a consolidação do método executando-

o com os mesmos dados de entrada. Já o Peŕıodo III foi executado uma única vez por

caso.

Todas as rotinas foram implementadas em MATLAB. Os resultados foram

obtidos em um computador pessoal com processador Intel Atom N270, de 1,6 GHz que

possui 1 GB de memória RAM, usando o sistema operacional Windows XP.
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5.4.2 Resultados

Simulated Annealing

A execução do modelo determińıstico pela aplicação do Simulated Annealing

gerou os resultados das Tabelas 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28,

5.29 e 5.30.

Data Manutenção m (horas)

06/07/2008 7M1 10

26/10/2009 7M1 10

09/02/2009 5M1 9

15/02/2009 7M1 10

Tabela 5.19: Simulated Annealing - Peŕıodo I - Caso Único - Subcaso 1

Data Manutenção m (horas)

29/06/2008 7M1 10

21/09/2008 7M1 10

07/12/2008 7M1 10

20/02/2009 5M1 9

07/03/2009 7M1 10

Tabela 5.20: Simulated Annealing - Peŕıodo I - Caso Único - Subcaso 2
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Data Manutenção m (horas)

07/07/2008 5M1 9

16/07/2008 8M1 9

23/07/2008 11M1 10

26/07/2008 7M1 10

07/08/2008 3M1 10

14/09/2008 7M1, 7M2 e 7M3 10

27/09/2008 1M1 6

08/11/2008 7M1 10

27/11/2008 3M1 10

08/12/2008 5M1 9

03/01/2009 7M1 10

03/03/2008 3M1 10

21/03/2009 7M1 10

Tabela 5.21: Simulated Annealing - Peŕıodo I - Caso Único - Subcaso 3

Data Manutenção m (horas)

28/06/2009 7M1 10

08/11/2009 7M1 10

21/03/2010 7M1 10

31/05/2010 3M1 9

Tabela 5.22: Simulated Annealing - Peŕıodo II - Caso 1 - Subcaso 1
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Data Manutenção m (horas)

28/06/2009 7M1 10

13/09/2009 7M1 10

19/12/2009 7M1 10

08/05/2010 7M1 10

19/05/2010 3M1 9

Tabela 5.23: Simulated Annealing - Peŕıodo II - Caso 1 - Subcaso 2

Data Manutenção m (horas)

06/06/2009 7M1 10

21/06/2009 11M1 10

24/06/2009 2M1 9

06/07/2009 5M1 9

19/07/2009 7M1 e 7M3 10

10/10/2009 7M1 10

29/11/2009 7M1 10

24/01/2010 5M1 9

02/02/2010 8M1 10

27/02/2010 7M1 10

02/03/2010 3M1 9

21/03/2010 7M1 e 7M3 10

01/04/2010 6M1 4

18/04/2010 7M1 e 7M3 10

22/04/2010 5M1 9

21/05/2010 1M1 e 1M2 10

Tabela 5.24: Simulated Annealing - Peŕıodo II - Caso 1 - Subcaso 3
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Data Manutenção m (horas)

01/06/2009 6M3 10

22/11/2009 7M3 10

Tabela 5.25: Simulated Annealing - Peŕıodo II - Caso 2 - Subcaso 1

Data Manutenção m (horas)

01/06/2009 6M3 10

18/08/2009 6M3 10

29/08/2009 7M3 10

11/12/2009 6M3 10

Tabela 5.26: Simulated Annealing - Peŕıodo II - Caso 2 - Subcaso 2

Data Manutenção m (horas)

01/06/2009 6M3 10

21/06/2009 11M1 10

24/06/2009 2M1 9

19/07/2009 7M1 e 7M3 10

22/12/2009 9M1 9

13/01/2010 6M1 4

27/01/2010 7M1, 7M1 e 7M3 10

02/02/2010 8M1 10

02/03/2010 3M1 9

20/03/2010 6M3 10

21/03/2010 7M1 e 7M3 10

18/04/2010 7M1 e 7M3 10

21/05/2010 1M1 e 1M2 10

Tabela 5.27: Simulated Annealing - Peŕıodo II - Caso 2 - Subcaso 3
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Data Manutenção m (horas)

03/01/2011 5M1 9

01/05/2011 7M1 10

Tabela 5.28: Simulated Annealing - Peŕıodo III - Caso 1

Data Manutenção m (horas)

25/02/2011 5M1 9

13/03/2011 7M3 10

Tabela 5.29: Simulated Annealing - Peŕıodo III - Caso 2

Data Manutenção m (horas)

12/12/2010 7M3 10

25/02/2011 5M1 9

14/03/2011 4M1 9

Tabela 5.30: Simulated Annealing - Peŕıodo III - Caso 3

Algoritmo Genético

A execução do modelo determińıstico pela aplicação do Algoritmo Genético

gerou os resultados das Tabelas 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39, 5.40,

5.41 e 5.42.

Data Manutenção m (horas)

21/07/2008 7M1 10

06/09/2008 7M1 10

18/01/2009 7M1 10

10/02/2009 5M1 9

Tabela 5.31: Algoritmo Genético - Peŕıodo I - Caso Único - Teste 1
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Data Manutenção m (horas)

08/06/2008 10M1 10

19/07/2008 7M1 10

04/10/2008 7M1 10

08/02/2009 7M1 10

18/02/2009 5M1 9

Tabela 5.32: Algoritmo Genético - Peŕıodo I - Caso Único - Teste 2

Data Manutenção m (horas)

08/06/2008 7M1 10

19/10/2008 7M1 10

24/02/2009 7M1 10

12/03/2009 5M1 9

Tabela 5.33: Algoritmo Genético - Peŕıodo I - Caso Único - Teste 3

Data Manutenção m (horas)

13/06/2009 7M1 10

26/07/2009 5M1 9

31/10/2009 7M1 10

13/02/2010 7M1 10

30/04/2010 3M1 9

Tabela 5.34: Algoritmo Genético - Peŕıodo II - Caso 1 - Teste 1
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Data Manutenção m (horas)

14/06/2009 7M1 10

12/09/2009 7M1 10

09/01/2010 7M1 10

08/05/2010 7M1 10

28/05/2010 3M1 9

Tabela 5.35: Algoritmo Genético - Peŕıodo II - Caso 1 - Teste 2

Data Manutenção m (horas)

06/06/2009 7M1 10

01/08/2009 7M1 10

25/12/2009 7M1 10

27/03/2010 7M1 10

Tabela 5.36: Algoritmo Genético - Peŕıodo II - Caso 1 - Teste 3

Data Manutenção m (horas)

02/06/2009 6M3 10

29/11/2009 7M3 10

Tabela 5.37: Algoritmo Genético - Peŕıodo II - Caso 2 - Teste 1

Data Manutenção m (horas)

19/07/2009 6M3 10

21/08/2009 7M3 10

29/01/2010 6M3 10

Tabela 5.38: Algoritmo Genético - Peŕıodo II - Caso 2 - Teste 2
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Data Manutenção m (horas)

27/09/2009 6M3 10

31/10/2009 7M3 10

Tabela 5.39: Algoritmo Genético - Peŕıodo II - Caso 1 - Teste 3

Data Manutenção m (horas)

10/01/2011 5M1 9

01/05/2011 7M1 10

Tabela 5.40: Algoritmo Genético - Peŕıodo III - Caso 1

Data Manutenção m (horas)

15/02/2011 5M1 9

12/03/2011 7M3 10

Tabela 5.41: Algoritmo Genético - Peŕıodo III - Caso 2

Data Manutenção m (horas)

21/11/2010 7M3 10

23/02/2011 5M1 9

18/03/2011 4M1 9

Tabela 5.42: Algoritmo Genético - Peŕıodo III - Caso 3

5.4.3 Outros Dados de Sáıda

Outros dados de sáıda são:

• valor da função objetivo da solução de entrada (fobin);

• valor da função objetivo da solução de sáıda (fobout);

• valor de Parcela Variável por Indisponibilidade consumida (PV I);
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• tempo de Equipe de Manutenção consumido (TM);

• adicional de Parcela Variável obtido (APV );

• tempo de processamento da solução (t).

Simulated Annealing

Subcaso fobin fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

1 166050 166050 62.028,89 39 352.996,91 40930

2 656131727 14592062 0,00 49 338.631,87 42551

3 1, 6616 × 109 1, 3557 × 109 217.101,11 119 249.330,85 42110

real 1, 6616 × 109 1, 6616 × 109 239.967,74 41 249.330,85 0

Tabela 5.43: Outros Dados de Sáıda - SA - Peŕıodo I - Caso Único

Subcaso fobin fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

1 155050 155050 92.996,83 39 352.996,91 41743

2 727787418 15301038 92.996,83 49 338.631,87 42551

3 2, 1391 × 1010 2, 1197 × 1010 1.022.965,17 168 249.330,85 42.059

real 2, 1391 × 1010 2, 1391 × 1010 1.636.768,42 156 85.135,85 0

Tabela 5.44: Outros Dados de Sáıda - SA - Peŕıodo II - Caso 1

Subcaso fobin fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

1 135050 135050 0,00 20 282.226,10 41806

2 874645932 32960607 0,00 34 267.861,06 41815

3 3, 5795 × 109 3, 5355 × 109 325.488,92 121 282.226,10 42.162

real 3, 5795 × 109 3, 5795 × 109 1.636.768,42 156 85.135,85 0

Tabela 5.45: Outros Dados de Sáıda - SA - Peŕıodo II - Caso 1
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Caso fobin fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

1 316050 316050 0,00 19 352.996,91 41639

2 136050 136050 0,00 19 352.996,91 41622

3 135600 135600 0,00 28 352.996,91 41638

Tabela 5.46: Outros Dados de Sáıda - SA - Peŕıodo III

Algoritmo Genético

Teste Gerações fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

1 17 14582062 62.028,89 39 352.996,91 3082

2 5 40402062 62.028,89 49 352.996,91 1037

3 11 156050 62.028,89 39 352.996,91 3216

Tabela 5.47: Outros Dados de Sáıda - AG - Peŕıodo I - Caso Único

Teste Gerações fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

1 52 2288550 92.996,83 48 352.996,91 9543

2 22 165550 92.996,83 49 338.61,87 4179

3 8 31160955 92.996,83 40 338.61,87 1624

Tabela 5.48: Outros Dados de Sáıda - AG - Peŕıodo II - Caso 1

Teste Gerações fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

1 6 135500 0,00 20 282.226,10 1219

2 8 14922554 0,00 30 282.226,10 1565

3 5 36779020 0,00 30 282.226,10 1100

Tabela 5.49: Outros Dados de Sáıda - AG - Peŕıodo II - Caso 2
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Caso Gerações fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

1 14 136050 0,00 19 352.996,91 2618

2 43 136050 0,00 19 352.996,91 7719

3 11 135600 0,00 28 352.996,91 2142

Tabela 5.50: Outros Dados de Sáıda - AG - Peŕıodo III

5.4.4 Dados Relativos Consolidados

Dados relativos consolidados são:

• melhoria da função objetivo: MFO =

(

fobin − fobout

fobin

× 100

)

;

• relação entre solução encontrada e melhor solução obtida: RSO =

(

fobout(atual)

fobout(menor)

)

;

• perdas monetárias computadas: PMC = PV I − APV ;

• relação entre tempo da equipe de manutenção consumido e melhor tempo de

equipe de manutenção obtido: RTE =

(

TM(atual)

TM(menor)

)

.

Os demais dados apurados e tarefas executadas constam no Anexo C (apuração

do Caso Real, soluções Iniciais para o Subcaso 1 do SA e os resultados do modelo mul-

ticritério).

Simulated Annealing

Subcaso MFO (%) RSO PMC (R$) RTE

1 0 1 -290.968,02 1

2 97,8 88 -338.631,87 1,2564

3 73,2 8164 -32.229,74 3,0513

real 0 10043 -9.363,11 1,0513

Tabela 5.51: Dados Relativos Consolidados - SA - Peŕıodo I - Caso Único
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Subcaso MFO (%) RSO PMC (R$) RTE

1 0 1 -260.000,08 1

2 97,9 99 -245.635,04 1,2564

3 0,9 136271 773.634,32 4,3077

real 0 137519 1.551.632,57 4

Tabela 5.52: Dados Relativos Consolidados - SA - Peŕıodo II - Caso 1

Subcaso MFO (%) RSO PMC (R$) RTE

1 0 1 -282.226,10 1

2 91,5 244 -267.861,06 1,7

3 1,2 26092 43.262,82 6,05

real 0 26417 1.551.632,57 7,8

Tabela 5.53: Dados Relativos Consolidados - SA - Peŕıodo II - Caso 2

Algoritmo Genético

Subcaso RSO PMC (R$) RTE

1 93 -290.968,02 1

2 259 -290.968,02 1,2564

3 1 -290.968,02 1

real 10647 -9.363,11 1,0513

Tabela 5.54: Dados Relativos Consolidados - AG - Peŕıodo I - Caso Único

Subcaso RSO PMC (R$) RTE

1 13,82 -260.000,08 1,2

2 1 -245.635,04 1,225

3 188 -245.635,04 1

real 1291 1.551.632,57 3,9

Tabela 5.55: Dados Relativos Consolidados - AG - Peŕıodo II - Caso 1
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Subcaso RSO PMC (R$) RTE

1 1 -282.226,10 1

2 110 -282.226,10 1,5

3 26417 -282.226,10 1,5

real 26417 1.551.632,57 7,8

Tabela 5.56: Dados Relativos Consolidados - AG - Peŕıodo II - Caso 2

5.4.5 Comparação dos Métodos de Solução

Dados de Sáıda

Método fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

SA 14592062 0,00 49 338.631,87 42551

AG 156050 62.028,89 39 352.996,91 3216

HC 166050 62.028,89 39 352.996,91 –

real 1, 6616 × 109 239.967,74 41 249.330,85 –

Tabela 5.57: Comparação Dados de Sáıda - Peŕıodo I - Caso Único

Método fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

SA 15301038 92.996,83 49 338.631,87 42551

AG 165550 92.996,83 49 338.631,87 4179

HC 155050 92.996,83 39 352.996,91 –

real 2, 1391 × 1010 1.636.768,42 156 85.135,85 –

Tabela 5.58: Comparação Dados de Sáıda - Peŕıodo II - Caso 1
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Método fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

SA 32960607 0,00 34 267.861,06 41815

AG 135500 0,00 20 282.226,10 1219

HC 135050 0,00 20 282.226,10 –

real 3, 5795 × 109 1.636.768,42 156 85.135,85 –

Tabela 5.59: Comparação Dados de Sáıda - Peŕıodo II - Caso 2

Método fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

AG 136050 0,00 19 352.996,91 2618

HC 316050 0,00 19 352.996,91 –

Tabela 5.60: Comparação Dados de Sáıda - Peŕıodo III - Caso 1

Método fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

AG 136050 0,00 19 352.996,91 7719

HC 136050 0,00 19 352.996,91 –

Tabela 5.61: Comparação Dados de Sáıda - Peŕıodo III - Caso 2

Método fobout PV I (R$) TM (h) APV (R$) t (s)

AG 135600 0,00 28 352.996,91 2142

HC 135600 0,00 28 352.996,91 –

Tabela 5.62: Comparação Dados de Sáıda - Peŕıodo III - Caso 3
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Dados Relativos Consolidados

Método RSO PMC (R$) RTE

SA 93,51 -338.631,87 1

AG 1 -290.968,02 1,2564

HC 1 -290.968,02 3,0513

real 10647 -9.363,11 1,0513

Tabela 5.63: Comparação Dados Relativos Consolidados - Peŕıodo I - Caso Único

Método RSO PMC (R$) RTE

SA 92,43 -245.635,04 1,2564

AG 1,07 -245.635,04 1,2564

HC 1 -260.000,08 1

real 137962 1.551.632,57 4

Tabela 5.64: Comparação Dados Relativos Consolidados - Peŕıodo II - Caso 1

Método RSO PMC (R$) RTE

SA 244,06 -267.861,06 1,7

AG 1,003 -282.226,10 1

HC 1 -282.226,10 1

real 26505 1.551.632,57 7,8

Tabela 5.65: Comparação Dados Relativos Consolidados - Peŕıodo II - Caso 2

5.5 Avaliação dos Resultados

5.5.1 Introdução

Em todo processo de planejamento, em especial aqueles que envolvem de-

cisões em sistemas estratégicos, o decisor precisa incluir uma etapa de acompanhamento
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e avaliação dos resultados, visando corrigir eventuais desvios dos objetivos, imprecisão

nos modelos, ou para tirar proveito de novas oportunidades.

Assim, o objetivo desta seção é verificar se os procedimentos propostos fun-

cionam, e se existem diferenças de desempenho, principalmente em termos de qualidade,

entre a metodologia sugerida e o caso real. Logo os experimentos realizados neste tra-

balho têm os seguintes objetivos: avaliar a viabilidade do modelo desenvolvido, verificar

a eficiência das técnicas de solução empregadas e a eficácia da metodologia utilizada.

Embora outros testes pudessem ser realizados em outras instâncias semel-

hantes, os testes desta dissertação foram todos executados em instâncias geradas tendo

como base a comparação com problemas reais. Instâncias geradas para outros testes po-

dem trazer significativa quantidade de dados, os quais poderiam confundir a avaliação

do desempenho dos métodos sugeridos para a finalidade deste trabalho.

Em função dos resultados experimentais obtidos, pode-se dizer que os testes

realizados atingiram os seus objetivos e mostrou ser correta a expectativa quanto ao

método proposto para a otimização do problema de programação de manutenção, ou

seja, o método proposto pode contribuir de maneira a agregar as caracteŕısticas vanta-

josas à racionalização efetiva dos recursos envolvidos neste processo. Todavia ainda são

necessários muitos outros estudos para que o mesmo possa ser aplicado para a solução

de problemas práticos do Setor Elétrico.

5.5.2 Metodologia

A solução do problema está relacionada com o gerenciamento do ciclo de vida

dos equipamentos bem como o ajuste fino das decisões diárias tomadas para a gestão

dos recursos loǵısticos de manutenção. Assim é necessário definir medidas em termos de

recursos relacionados à manutenção (custos, horas de equipes aplicadas, disponibilidade

etc) para avaliar de maneira objetiva os dados experimentais obtidos.

Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta apresentou mel-

horia relativa significativa em todos os casos e aspectos avaliados. Além disso, a
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aplicação da mesma em peŕıodos consecutivos resultou na convergência das melhores

soluções obtidas independente dos divergentes dos dados de entradas.

Como esperado, todos os procedimentos de teste efetuados evidenciam que

as boas soluções não precisam necessariamente consumir mais recursos para serem al-

cançadas. Os testes, também, demonstraram as possibilidades de se implementar os

procedimentos da método a problemas reais. Muito embora ainda continue a ser ex-

plorada, a metodologia proposta solucionou muito bem o problema de programação de

manutenção no Sistema Elétrico Nacional.

5.5.3 Modelo

“Validar um modelo consiste na confirmação de sua capacidade de reprodução

do comportamento do sistema modelado ([25], [104], [45]). A validação resume-se em

submeter o sistema modelado e o modelo ao mesmo conjunto de sinais externos, e

comparar os resultados obtidos.”[87]

Foi impraticável, por questões diversas, submeter o processo de manutenção

a experimentos deste porte, os quais levam anos para produzir resultados. Entretanto,

pôde-se analisar o desempenho do sistema em um peŕıodo de tempo passado, para o

qual se conheça os sinais externos, e simular o modelo com os mesmos sinais.

Assim a validação do modelo pôde ser confirmada pelo comportamento da

função 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 soluções, ou seja, aquelas que consumiram menos os recursos (com melhor dis-

tribuição na janela de programação) associadas com melhores ı́ndices de confiabilidade

dos equipamentos, apresentaram o menor valor de função objetivo.

Nota-se, inclusive, uma sensibilidade excessivamente exacerbada da referida

função principalmente no quesito distribuição na janela de programação. Isto confirma

a boa representação pelo modelo da relação entre confiabilidade e utilização dos recursos

de manutenção. Atestando, assim, a eficiência do mesmo como importante ferramenta
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de decisão para programação de manutenção. No entanto, indica que em um futuro

estudo, uma melhor parametrização do modelo ainda poderá faz-se-ia necessária.

5.5.4 Técnicas de Solução

Simulated Annealing

O desempenho do Simulated Annealing (SA) foi avaliado através da sua

eficácia e eficiência.

A eficácia foi calculada pela razão entre o melhor valor encontrado da função

objetivo e o obtido pela execução do SA. Assim, o método apresentou resultados pouco

eficazes. Tal constatação indica que o SA, como método de solução programado, é

bastante senśıvel à solução de entrada empregada, não sendo confiável para encontrar

mı́nimos globais. A eficiência do SA foi avaliada, em porcentagem, pela melhoria da

solução de entrada empregada e solução de sáıda obtida. Neste caso, o SA apresentou-se

relativamente eficiente, principalmente nos subcasos 2, não chegando a ser necessaria-

mente eficaz.

Quando ao tempo médio de processamento do método foi de aproximada-

mente 12 horas.

Com base nos resultados deste trabalho, a aplicação do SA em problemas

reais ainda carece de melhorias na capacidade do método em resolver problemas de

programação de manutenção do setor elétrico.

Algoritmo Genético

Com base nos mesmos critérios anteriores o Algoritmo Genético (AG) obvi-

amente só pôde ser avaliado por sua eficácia. Assim, o método apresentou resultados

bastante eficazes encontrando em todos os casos testados as melhores soluções (ou muito

próxima delas) conhecidas.

Entretanto estas soluções só foram encontradas depois da execução de vários

ciclos de testes. Fato que, na prática, se mostrou pouco relavante uma vez que cada
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ciclo do método demonstrou-se bem mais barato (rápido) comparados com o Simulated

Annealing (com tempos, na média, inferiores a uma hora). O que permitiu a realização

de muitas instâncias de testes com bem menos custo computacional.

Com base nos resultados deste trabalho, a aplicação da AG em problemas

reais mostrou-se bastante promissor na sua capacidade em resolver problemas (de pe-

queno porte) de programação de manutenção do setor elétrico. Por outro lado, para

obtenção de conclusões seguras devem ser realizados novos testes, em especial, para

problemas programação de manutenção mais complexos e de médio e grande porte ou,

indica que essa escolha deve ser baseada na experimentação. Ou seja, novos estudos

far-se-ão necessários.

Avaliação das Técnicas de Solução

Em todos as intâncias avaliadas o AG mostrou-se mais eficaz em comparação

com o SA, encontrando as soluções que consumiram os recursos necessários e suficientes

para uma distribuição racional e concatenada na janela de programação das atividades

de manutenção e assim apresentado a melhor relação custo/confibilidade dos ativos de

transmissão estudados.

Entretanto ambos os métodos apresentaram melhorias significativas de qual-

idade em relação às soluções aplicadas na prática (caso real).

A Heuŕıstica Construtiva Desenvolvida também apresentou resultados que

rivalizaram com os do Algoritmo Genético. Mas, este método possui aplicação limitada

a casos de pequeno porte ou de médio porte com baixa freqüência de manutenções.

Portanto o método de solução mais promissor, considerando as instâncias

de testes até aqui realizadas, para continuar o desenvovimento de pesquisas futuras foi

o Algoritmo Genético pois este demonstrou ser a técnica mais robusta (encontrou as

melhores soluções em todos os casos estudados).
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Caṕıtulo 6

Conclusões e Sugestões para

Trabalhos Futuros

6.1 Conclusões

Este trabalho foi elaborado visando a melhoria da eficiência e confiabili-

dade da indústria da energia elétrica. Na sua execução, foram apresentadas algumas

contribuições do ponto de vista técnico e teórico.

Conforme comentado anteriormente, a natureza combinatorial do problema

de programação proposto neste trabalho, que também apresenta caracteŕısticas t́ıpicas,

amplia significativamente o número de diferentes possibilidades de cronogramas, dificul-

tando sobremaneira a definição de uma solução perfeitamente adequada aos objetivos

pretendidos. Observa-se mesmo assim que, nas soluções encontradas através dos testes

computacionais, os cronogramas obtidos apresentaram uma alocação de desligamen-

tos dos equipamentos ao longo do tempo bastante coerente, mostrando a capacidade

que a sistemática desenvolvida possui para otimizar, de maneira consistente, planos

de manutenção e, desta forma, ser utilizada como ferramenta de apoio para a tomada

de decisões nesta área. Portanto, considera-se que este objetivo espećıfico do trabalho

foi atingido, sendo necessário, entretanto considerar as caracteŕısticas da metodologia
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empregada e fazer uso da ferramenta com visão cŕıtica.

Em relação aos objetivos do trabalho de análise e determinação da pro-

gramação de manutenção dos ativos de transmissão do Sistema Elétrico, citados no

caṕıtulo de introdução, verifica-se que o emprego da sistemática proposta pode vir a

atendê-los. As preocupações com as restrições sistêmicas em um determinado peŕıodo

e a gestão adequada dos recursos de manutenção são aspectos que estão essencialmente

incorporados à metodologia de proposta solução. Mas, para incorporá-las de fato, seria

necessário ampliar o objeto de estudo para, ao menos, uma instalação elétrica real,

inserindo e submetendo todos seus equipamentos e estrutura loǵıstica de manutenção

ao método de programação proposto. Todavia, deve-se atentar para o fato de que a

incorporação de novos elementos aumenta exponencialmente as possibilidades de con-

figurações de soluções para os quais deverão ser calculados as caracteŕısticas do plano de

programação e devidamente otimizadas pela aplicação do método de solução no modelo

matemático do problema, intensificando, assim, o uso de recursos computacionais.

Como anteriormente observado, o estudo de caso e os testes computacionais

realizados indicam que o modelo desenvolvido possui a capacidade de formular um plano

de programação consistente. Entretanto, muitas possibilidades de melhoria encontram-

se presentes nas soluções indicadas pelo modelo e, desta forma, a abordagem e os recur-

sos adotados na solução do problema não podem ser considerados totalmente esgotados.

Ao contrário, são diversas as possibilidades de desenvolvimento da sistemática, sendo

que as mesmas vão desde a implantação de melhorias na representação dos ativos e

dos recursos loǵısticos no modelo de programação de manutenção até a introdução de

mecanismos que permitam ao método a obtenção de melhores soluções. Estes possibil-

idades serão, melhor, abordadas a seguir.

6.2 Trabalhos Futuros

O problema de programação de manutenção em ativos de energia elétrica

apenas recentemente tem ganhado um pequeno espaço na pesquisa acadêmica. Até
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então, a maioria dos trabalhos sobre manutenção em sistemas de potência se concentram

no planejamento e gestão de planos de manutenção. Quase nenhuma literatura foi en-

contrada sobre a implementação efetiva da programação destes planos de manutenção.

Como esta foi uma pesquisa piloto, existem muitas alternativas para de-

senvolvimentos futuros. Dentre as diversas áreas do conhecimento humano que pode-

riam contribuir para o desenvolvimento da metodologia para solução real do problema,

destacam-se a Matemática Aplicada (Pesquisa Operacional e Otimização) e as Engen-

harias Elétrica e de Produção.

A integração de outros aspectos loǵısticos ligados ao problema poderiam

ser agregados ao modelo, assim como transporte, ferramentaria, gestão de peças de

substituição, custos operacionais de manutenção etc. Outro aspecto relevante refere-se

à representação das variações sazonais e diárias na demanda de energia, capacitando

a avaliação para a escolha de diferentes épocas do ano e do dia que possam ser mais

convenientes para a execução de manutenções de uma determinado equipamento e ou

instalação.

Quanto ao modelo de matemático são diversas as possibilidades de detal-

hamento do processo de manutenção, inserindo caracteŕısticas não contempladas neste

trabalho e que podem ser consideradas relevantes em determinados cenários. Dentre es-

tas possibilidades destacam-se: flexibilidade da capacidade das equipes de manutenção

(possibilidade de transferência temporária de mão-de-obra) nos momentos em que

ocorre o desligamento de um determinado equipamento; representação adequada dos as-

pectos relacionados à confiabilidade (maior detalhamento das falhas, dos itens cŕıticos,

modos de falha etc); determinação mais acurada das regras para realização manutenções

oportunistas; maior detalhamento das operações de manutenção.

Em relação ao processo de programação de manutenção propriamente dito

algumas melhorias podem ser vislumbradas. Buscando simplificar o processo de desen-

volvimento do modelo proposto, assumiu-se a premissa que qualquer desligamento tem

seu ińıcio na primeira hora do expediente das equipes de manutenção de cada peŕıodo.

Portanto, em qualquer configuração com mais de um equipamento desligado, todas
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iniciam a manutenção no mesmo momento do peŕıodo. Entretanto, seria necessário

verificar se esta é efetivamente a melhor distribuição de paradas dentro da janela de

programação. Portanto, uma oportunidade de desenvolvimento seria inserir no processo

de otimização a distribuição de desligamento dentro dos peŕıodos de programação, iden-

tificando o melhor arranjo para cada configuração.

Também foi percebido que algumas soluções apresentaram possibilidades de

melhoria no arranjo das manutenções, identificando a necessidade de pesquisar e testar

mecanismos que permitam ao método de solução e ou procedimentos pós-solução a

obtenção de melhores soluções.

Além disso, o horizonte de longo prazo tratado no problema, permite supor

que mudanças estruturais podem ocorrer no objeto de estudo, como, por exemplo,

novos projetos ou alterações de capacidade nas unidades. Portanto, o tratamento deste

aspecto do problema é outra área que pode vir a merecer atenção e requerer adaptação

do método proposto.
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[32] B. Gnedenko, A. Jinchin; Introduccion al calculo de probabilidades, Eudeba (1965)

apud [83].

[33] M.C. Goldbarg, H.P.L. Luna; Otimização Combinatória e Programação Linear,

Editora Campus (2000).

[34] D.E. Goldberg; Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learn-

ing, EAddison-Wesley Publishing Company (1989).

[35] J. Gouws, L.E. Gouws; Optimised Combination of Maintenance Types, First In-

ternational Conference on Information Technologies in The Minerals Industry

(1997) apud [51].

[36] H. Greenberg; Mathematical programming glossary,

http://www.hp.cundever.edu/ hgreenbe/glossay (1999) apud [1].

[37] D.L. Grosh; A Primer of Reliability Theory, John Wiley & Sons (1989).

[38] H. Helman, P.R.P. Andery; Análise de Falhas (Aplicação dos Métodos de FMEA

- FTA, UFMG (1995) apud [107].

[39] I.B. Hipkin, C. de Cock; TQM and BPR: lessons for maintenance management.

Omega, The International Journal of Management Science (2000).

[40] A.A.V. Ignácio, V.J.M. Ferreira Filho, R. D. Galvão; Métodos heuŕısticos num
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Indústria Aeronáutica. TT040, Anais CD-Rom do XIII Congresso Brasileiro de

Manutenção, Salvador (1998) apud [51].
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(1989) apud [51].

[65] J.R. Norris; Markov chains, Cambridge University Press (1997).

[66] M.E. Obtiko, P. Slavik; Visualization of Genetic Algorithms in a Learning Envi-

ronment, Spring Conference on Computer Grafics, Bratislava (1999) apud [1].

[67] P. O’Connor; Pratical Reliability Engineering, John Wiley & Sons Inc. (1991)

apud [107].

[68] P.D.T. O’Connor; Pratical reliability engineering, John Wiley & Sons Inc. (1995)

apud [96].

[69] R. Pelham, C. Pherris; Refinery operation and control: a future vision, Hydro-

carbon Processing (1996) apud [75].

[70] F.E.L. Pereira; Determinação do intervalo de manutenção programada da

proteção de linhas de transmissão considerando-se penalidades associadas à in-
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[76] M.L. Rocha, J.G.O. Assis; Proposta de um algoritmo branch and bound para

projeto de redes de custo mı́nimo sujeita a restrição de conectividade, Revista

Cereus (2009).

[77] F.L. Rodrigues, H.G. Leite, H.N. Santos, A.L. Souza, C.A.A.S. Ribeiro; Meta-
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Performances des Réseaux, Conférence Internationale des Grands Réseaux Elec-

triques, Paris, CIGRÉ (1996).
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[95] E. Tetera; Conheça o sistema de Transmissão de Energia Elétrica do

Brasil, http://teteraconsultoria.com.br/blog/conheca-o-sistema-de-transmissao-

de-energia-eletrica-do-brasil/ (2009).

[96] M.S. Ulysséa; O setor elétrico brasileiro - uma aventura mercantil, UFSC (2002).

[97] A.M.M. Van der Meijden, G.W. Ault, J.P. Toneguzo; I. Welch; Asset management

investment decision process, CIGRE, Paris (2004) apud [70].

[98] D.S. Veiga, V.M. Fonseca; Análise do consumo de energia elétrica no Brasil,

ENCE (2002) apud [2].

[99] E. Vizzoni; Manutenção Centrada em Confiabilidade - Avaliação de sua Aplica-

bilidade e Adaptação a Subestações de Energia Elétrica, PUC (1998).

[100] D.J. White; Markov decision processes, John Wiley & Sons (1993).

[101] D. Whitley; A Genetic Algorithm Tutorial, Computer Science Department, Col-

orado State University (1989).

[102] Wikimedia Foundation Inc; Indifference Curve,

http://en.wikipedia.org/wiki/Indifference curve (2011).

[103] J. Wyrebski; Manutenção Produtiva Total - Um Modelo Adaptado, UFSC (1997)

apud [50].

[104] F.P. Wyman; Simulation Modeling, John Wiley & Sons (1970).

[105] J.N. Xavier; Manutenção - Tipos e Tendências,

http://www.manter.com.br/Artigos/ (2000).

[106] H. Youssef, S. M. Sait, H. Adiche; Evolutionary algorithms, simulated anneal-

ing end tabu search: a comparative study, Engineering Aplications of Artificial

Inteligence (2001) apud [77].

130



Referências Bibliográficas
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Anexo A: Objeto do Estudo

Outros Dados Apurados

Da norma técnica DTR.O.005.2008 (Pagamento Base dos Equipamentos

Pertencentes à Rede Básica e à Rede Básica de Fronteira de Furnas, por Função de

transmissão), da resolução ANEEL 270/2007 e do sistema SIAO foram apurados os

dados contidos nas Tabelas 6.1 e 6.3.

Eq. P. Base (R$) Franquia) Kp1 Kp2 Ko1 Ko2 RFP RFO

1 345.553,54 21 6,67 10 100 150 7,2 0,06

2 0,00 0 0 0 0 0 0 0

3 0,00 0 0 0 0 0 0 0

4 0,00 0 0 0 0 0 0 0

5 0,00 0 0 0 0 0 0 0

6 235.902,70 46 2,5 10 50 100 5,0 0,06

7 1.673.943,01 26 6,67 10 100 150 6,7 0,36

8 0,00 0 0 0 0 0 0 0

9 0,00 0 0 0 0 0 0 0

10 0,00 0 0 0 0 0 0 0

11 0,00 0 0 0 0 0 0 0

12 47.883,47 58 6,67 10 100 150 2,4 0,06

13 547.316,66 20 5 7,5 100 150 0,15 0,01

Tabela 6.1: Outros Dados Apurados do Objeto do Estudo
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Código de Manutenção Data da última realização χ1jFk (ano 1) Ψ1jFk (ano 1)

1M1 19/02/2008 103 60

1M2 15/05/2008 17 72

1M3 02/12/2007 212 30

2M1 31/05/2005 1098 60

3M1 02/12/2007 212 60

4M1 27/03/2008 99 60

5M1 11/10/2007 264 60

6M1 18/04/2008 46 36

6M2 02/06/2008 1 61

6M3 28/04/2008 35 30

6M4 02/06/2008 1 30

7M1 19/03/2008 75 120

7M2 06/04/2008 58 90

7M3 01/06/2008 2 30

8M1 05/04/2006 782 60

9M1 21/08/2007 286 60

10M1 27/05/2008 7 60

11M1 16/09/2007 281 5175

12M1 22/09/2007 275 77

13M1 04/03/2008 90 53

13M2 04/03/2008 90 30

Tabela 6.2: Manutenções Anteriores ao Horizonte de Programação Inicial
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Anexo B: Detalhes da

Implementação e Parametrização

dos Modelos

Dados Apurados

Equipamento mj rj kj pj y1j y1j

1 9 4 30 15 47694 416809

2 9 30 60 0 4500 15000

3 9 0 60 0 4500 4500

4 9 28 60 0 4500 14000

5 9 0 60 0 4500 4500

6 10 8 30 15 17605 248524

7 9 4 30 15 236492 4357254

8 9 2 60 0 4500 1000

9 9 6 60 0 4500 3000

10 9 6 60 0 4500 3000

11 9 42 60 0 5000 21000

12 9 10 30 15 11650 86034

13 9 8 30 15 62017 620585

Tabela 6.3: Dados Apurados para a Implementação e Parametrização dos Modelos
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Anexo C: Testes Computacionais

Apuração do Caso Real

Data Manutenção ou Falha m ou r (horas)

01/08/2008 9F1 4

29/08/2008 1F1 5

14/09/2008 7M1, 7M2 e 7M3 8

27/09/2008 1M1 4

21/03/2009 8F1 8

03/05/2009 8F1 12

Tabela 6.4: Caso Real - Peŕıodo I (de 03/06/2008 a 31/05/2009)

Data Manutenção ou Falha m ou r (horas)

01/08/2008 9F1 4

29/08/2008 1F1 5

14/09/2008 7M1, 7M2 e 7M3 8

27/09/2008 1M1 4

21/03/2009 8F1 8

03/05/2009 8F1 12

Tabela 6.5: Caso Real - Peŕıodo II (de 01/06/2009 a 31/05/2010)
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Soluções Iniciais para o Subcaso 1 do SA

Data Manutenção m (horas)

06/07/2008 7M1 10

26/10/2009 7M1 10

09/02/2009 5M1 9

15/02/2009 7M1 10

Tabela 6.6: Soluções Iniciais - Peŕıodo I - Caso Único

Data Manutenção m (horas)

28/06/2009 7M1 10

08/11/2009 7M1 10

21/03/2010 7M1 10

31/05/2010 3M1 9

Tabela 6.7: Soluções Iniciais - Peŕıodo II - Caso 1

Data Manutenção m (horas)

01/06/2009 6M3 10

22/11/2009 7M3 10

Tabela 6.8: Soluções Iniciais - Peŕıodo II - Caso 2

Data Manutenção m (horas)

03/01/2011 5M1 9

01/15/2011 7M1 10

Tabela 6.9: Soluções Inciais - Peŕıodo III - Caso 1
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Data Manutenção m (horas)

25/02/2011 5M1 10

13/03/2011 7M3 10

Tabela 6.10: Soluções Iniciais - Peŕıodo III - Caso 2

Data Manutenção m (horas)

12/12/2010 7M3 10

25/02/2011 5M1 9

13/03/2011 4M1 9

Tabela 6.11: Soluções Iniciais - Peŕıodo III - Caso 3

Modelo Multicritério

A execução do modelo multicritério gerou os resultados contidos nas Tabelas

6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17.
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Código de Manutenção FM (man./ano) FF (falhas/ano) t1jFk (dias)

1M1 0,1372 0,1177 2557

1M2 0,0705 0,1177 5157

1M3 0,0706 0 4959

2M1 0,0653 0,1767 4490

3M1 0,4235 0 649

4M1 0,0784 0,0588 4558

5M1 0,6353 0 310

6M1 0,4408 0,1765 782

6M2 0,0523 0,4125 6982

6M3 0,4235 0 826

6M4 0,0882 0,0588 4138

7M1 2,6572 0,1765 62

7M2 0,1175 0,1178 3048

7M3 0,1647 0 2214

8M1 0,1175 0,0588 2323

9M1 0,1175 0,2354 2819

10M1 0,0784 0,0588 4558

11M1 0,0823 0,4134 4155

12M1 0,0588 0,3533 5934

13M1 0,0353 0,2943 10257

13M2 0,0352 0,8832 10257

Tabela 6.12: Peŕıodo I (de 03/06/2008 a 31/05/2009) - Caso Único
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Código de Manutenção FM (man./ano) FF (falhas/ano) t1jFk (dias)

1M1 0,1372 0,0589 15497

1M2 0,0705 0,0589 51397

1M3 0,0635 0 5169

2M1 0,0072 0,0884 48848

3M1 0,3811 0 382

4M1 0,0087 0,0294 41441

5M1 0,5718 0 527

6M1 0,1102 0,0883 2903

6M2 0,0058 0,2064 62450

6M3 0,0847 0 3911

6M4 0,0110 0,0294 32745

7M1 2,6131 0,0883 31

7M2 0,0117 0,0589 30646

7M3 0,0329 0 10715

8M1 0,0131 0,0294 26815

9M1 0,0131 0,1177 27311

10M1 0,0070 0,0294 51407

11M1 0,0082 0,2071 43710

12M1 0,0059 0,1767 61411

13M1 0,0035 0,1472 102950

13M2 0,0035 0,4418 103244

Tabela 6.13: Peŕıodo II (de 01/06/2009 a 31/05/2010) - Caso 1
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Código de Manutenção FM (man./ano) FF (falhas/ano) t1jFk (dias)

1M1 0,0686 0,3089 5074

1M2 0,0353 0,0588 9965

1M3 0,1588 0 1723

2M1 0,0326 0,0883 9712

3M1 0,2118 0 1148

4M1 0,0392 0,0294 8848

5M1 0,3177 0 522

6M1 0,2204 0,0882 1246

6M2 0,0261 0,2061 13600

6M3 0,9529 0 2

6M4 0,0441 0,0294 7911

7M1 0,1849 0,o882 1715

7M2 0,1087 0,0588 3099

7M3 0,8206 0 185

8M1 0,0588 0,5295 6180

9M1 0,0588 0,3678 5905

10M1 0,0353 0,0294 9975

11M1 0,0412 0,2062 8224

12M1 0,0412 0,1765 8230

13M1 0,0177 0,1471 20236

13M2 0,0176 0,4416 20236

Tabela 6.14: Peŕıodo II (de 01/06/2009 a 31/05/2010) - Caso 2
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Código de Manutenção FM (man./ano) FF (falhas/ano) t1jFk (dias)

1M1 0,0229 0,0295 15132

1M2 0,0071 0,0295 51032

1M3 0,0572 0 5446

2M1 0,0008 0,0442 454427

3M1 0,3430 0 1063

4M1 0,0010 0,0147 376762

5M1 0,5146 0 233

6M1 0,0275 0,0442 13248

6M2 0,0006 0,1032 565653

6M3 0,0762 0 4025

6M4 0,0014 0,0147 264728

7M1 0,8678 0,0442 349

7M2 0,0012 0,0295 311183

7M3 0,0296 0 11596

8M1 0,0015 0,0147 249256

9M1 0,0015 0,0589 249752

10M1 0,0007 0,0147 520697

11M1 0,0008 0,1037 444117

12M1 0,0006 0,0884 617645

13M1 0,0004 0,0736 1042043

13M2 0,0004 0,4418 1042043

Tabela 6.15: Peŕıodo III (de 01/06/2010 a 31/05/2011) - Caso 1
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Código de Manutenção FM (man./ano) FF (falhas/ano) t1jFk (dias)

1M1 0,0114 0,1545 31314

1M2 0,0035 0,0294 102658

1M3 0,1429 0 1613

2M1 0,0036 0,0442 98944

3M1 0,1906 0 974

4M1 0,0044 0,0147 82977

5M1 0,2859 0 284

6M1 0,0551 0,0441 5850

6M2 0,0029 0,1031 125501

6M3 0,1906 0 1551

6M4 0,0055 0,0147 65486

7M1 0,0185 0,0441 19120

7M2 0,0109 0,0294 32958

7M3 0,7385 0 304

8M1 0,0065 0,2648 55477

9M1 0,0065 0,1839 55202

10M1 0,0035 0,0147 102668

11M1 0,0041 0,1032 87587

12M1 0,0041 0,0883 87593

13M1 0,0018 0,0736 205400

13M2 0,0018 0,2208 206572

Tabela 6.16: Peŕıodo III (de 01/06/2010 a 31/05/2011) - Caso 2
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Código de Manutenção FM (man./ano) FF (falhas/ano) t1jFk (dias)

1M1 0,1102 0,1545 3300

1M2 0,0852 0,0294 4273

1M3 0,1588 0 4273

2M1 0,0327 0,0442 10832

3M1 0,4368 0 744

4M1 0,3177 0,0147 322

5M1 0,2859 0 284

6M1 0,2205 0,0441 881

6M2 0,0261 0,1031 13235

6M3 0,2118 0 960

6M4 0,0441 0,0147 7546

7M1 0,3963 0,0441 878

7M2 0,1087 0,0294 3267

7M3 1,4956 0 201

8M1 0,0588 0,2648 6090

9M1 0,0588 0,1839 5252

10M1 0,0353 0,0147 9610

11M1 0,0661 0,1032 5175

12M1 0,0412 0,0883 7865

13M1 0,0176 0,0735 19871

13M2 0,0176 0,2208 20481

Tabela 6.17: Peŕıodo III (de 01/06/2010 a 31/05/2011) - Caso 3
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Anexo D: Diagramas Unifilares

Em virtude da necessidade de análise dos equipamentos do objeto de estudo

foram inclúıdos os diagramas operativos das Subestações de Itaberá e Tijuco Preto.

Além destes, para situar a dimensão do problema em estudo foram, também,

inclúıdos os mapas do sistema de transmissão das:

• regiões Sul/Sudeste/Centro-Oeste;

• regiões Norte/Nordeste;

• regiões Centro-Oeste/Acre-Rondônia.
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138kV

6x150MVA
138kV

 BRASÍLIA

138kV

1x50MVA

2x5MW

1x33MVA

3x
40

0M
V

A

13,8kV

NIQUELÂNDIA

69kV

3x430MW

2x400MVA

3x50MVA

3x170MVA

RL= 136Mvar

RL=
13

6M
va

r

RL=
16

5M
va

r

RL=
73

,6
M

va
r

RL=
13

6M
va

r

RL=
13

6M
va

r

C2270Mvar
C1

C3

252Mvar

2x25M
var

2x15Mvar

88kV

NORDESTE

2x
15

M
va

r

1x15Mvar

RL=100Mva
r(M

)

69kV

PARANAÍBA
2x50MVA

1x50MVA
2x36MVA

QUIRINÓPOLIS

FIRMINÓPOLIS

1x150MVA

69kV

PALMEIRAS

1x50MVA

13.8kV

138kV

2x41,7MVA

120MVA

PLANALTO

ANHANGUERA

69kV

138kV

XAVANTES

69kV

138kV

3x150MVA

2x50MVA
69kV

ITAPACI

2x50MVA

69kV

2x17MW
2x54MW

1x50MVA

2x100MVA

2x
33

,2
M

V
A

6x6Mvar

3x20MW

2x150MVA

2x43,5MW
2x225MVA

CAMARGOS

138kV

2x24MW

SOBRAGI

138kV

GRAJAÚ

2x(+200/-150Mvar)

2x50Mvar

8x48,24MW

138kV

138kV

3x150MVA

BARBACENA 2

MASCARENHAS

ACESITA

1x41MW
2x45MW

MASCARENHAS

2x24MW
2x27MW

138kV

2x15MW
1x18MW

300MVA

4x35MW

13.8kV

22
5M

V
A

138kV

13.8kV

33MVA

13.8kV

2x33,20MVA

4x66MVA 138kV

13.8kV

3x20MW

2x300MVA

2x300MVA

IGARAPÉ

BARREIRO 1

R
L=91M

var

3x
40

0M
VA

4x106MW
JAGUARA

4x95MW

2x150MVA

PIMENTA

-80Mvar

13,8kV

+100Mvar

2x50M
var

2x300MVA2x150MVA

138kV

138kV

JAGUARA

1x150MW

RL=91Mvar
1x131MW

6x285MW

R
L=90,6M

var

SÃO SIMÃO

NOVA PONTE
3x170MW

IGARAPAVA

5x42MW

3x133MW
MIRANDA

R
L=111M

var

EMBORCAÇÃO
4x298MW

13,38kV

4x50Mvar

2x150MVA

6x6Mvar

138kV

138kV

13,8kV

TIMÓTEO

1x66MVA

33,2MVA

6x12,03MvarTAQUARIL

3x225M
VA

3x400MVA

2x225MVA

138kV

50
M

V
A

USIMINAS

33
,2

M
V

A

ITABIRA 2

2x56MV

MESQUITA

3x400MVA
-60Mvar
+100Mvar

NEVES 1

2x400MVA

138kV

1x40MVA
2x150MVA

6x66MW

1x426MVA

300kV

138kV

138kV

3x150MVA

3x150MVA

138kV

VESPASIANO 2

1x30MW

3x
30

0M
V

A

13,8kV

3x
49

,5
M

va
r2x400MVA

RL=91M
var

69kV

13,8kV

4x28,8Mvar

RL=90,6Mvar

IPATINGA 1

138kV

13,8kV

2x
20

M
va

r

-24Mvar
+48Mvar

4x150MVA

138kV

RL=91Mvar(M)

RL=91Mvar (M)

RISOLETA NEVES

3x46,7MW

UHE QUEIMADO

3x35MW

1x76MW

ITAIPU 60HZ
10x700MVA

MARGEM DIREITA

10x700MVA
ITAIPU 50HZ

TAPERA 2

2x83MVA

69kV

2x95.5MW

2x100MW

GERDAU

1x
15

0M
V

A

2x560MVA

ITUTINGA
ITUTINGA

136Mvar(M)

ILHA DOS
POMBOS

1x27,3MW
1x27,4MW
1x32MW
1x49MW
1x51MW RL=60Mvar(M)

MÁRIO
LAGO

RL=60Mvar(M)

1x187,213MW
1x189,333MW

NORTE
FLUMINENSE

6x6Mvar
2x15,24Mvar

JUIZ DE
  FORA

2x12,5MW
1x14MW
1x13MW

45Mvar
(M)

RIO
VERDE
(FU)

3x84MW
1x54MW
2x105MW

CACHOEIRA
DOURADA

PONTE DE
PEDRA

BOM
DESPACHO 3

R
L=

60
M

va
r(

M
)

QUEBRA
QUEIXO

PASSO
FUNDO

MONTE
CLARO

SANTO
ÂNGELO

2x150Mvar
(M)

SANTO
ÂNGELO 2

SANTA
ROSA 1

+70Mvar
-50Mvar

LUCAS
DO RIO
VERDE

2x150MW
1x180MW

30
M

va
r(

M
)

DOURADOS
S. CRUZ (ERS)

SE PORTO
PRIMAVERA

UHE PORTO
PRIMAVERA

200Mvar(M)

R
L=

100M
var(M

)

SALTO
GRANDE

AVARÉ
NOVA

ÁGUA
VERMELHA

2x5Mvar(M)

3x10Mvar(M)

2x25Mvar
1x5Mvar(M)

R. VERDE(CLG)

+33Mvar/
-22Mvar

1 5M
va r( M

)

PONTA
GROSSA
SUL

BARRA DO
PEIXE

R
L=

11
2,

4M
va

r

 (
M

)

2x25Mvar

4x150MVA

2x50Mvar

UTE CUIABÁ

R
L=330M

var

R
L=150M

var

R
L=330M

var

RL=100Mvar(M)

RL=91M
var(M

)

CAMBORIÚ MB

ITAJAÍ
FAZ.

D.I.SÃO JOSÉ
DOS PINHAIS

LAJEADO
GRANDE

LAGOA
VERMELHA 2

CID.IND.
CURITIBA

CAMPO
COMPRIDO

GRALHA
AZUL

SÃO MATEUS
DO SUL

CIDADE
INDUSTRIAL

ELDORADO
DO SUL 2

CAMPO
BOM

SANTA
MARTA

NOVA
PRATA 2

SALTO
CAXIAS

SALTO
SANTIAGO

CAMPO DO
ASSOBIO

G.PARIGOT
DE SOUZA

CAPÃO
BONITO

LONDRINA
(COPEL)

 (COPEL)

MILTON
FORNASARO

FERNANDO
GASPARIAN

MIGUEL
REALE

SANTA
BRANCA

CACHOEIRA
PAULISTA

SÃO
GONÇALO
DO PARÁ

VÁRZEA DA
PALMA 1

TRÊS
MARIAS

  SÃO
GOTARDO 2

RIO DOS
BOIS

 PARQUE
DAS EMAS RIO

CLARO

COUTO
MAGALHÃES

BRASÍLIA
 GERAL

BARRO ALTO

VOTORANTIM
METAIS
NÍQUEL

CANA
BRAVA

SERRA
DA MESA

SÃO VICENTE
DO SUL

SERRA
DA MESA

RIO DAS ÉGUAS
INTERLIGAÇÃO
(SENE)

JUIZ DE
FORA 1

(CM)
(FU)

ÁGUAS
LINDAS

138kV

S.CATARINA

+30Mvar)

3x125MW

PORTO
ESTRELA

SANTA
BARBARA
D'OESTE

RIBEIRÃO
PRETO

SÃO JOSÉ
DOS CAMPOS

PONTA
GROSSA
NORTE

CAMPO
MOURÃO

138kV

2x100Mvar

3x30Mvar(M)

4x225MVA

NILO
PEÇANHA

SANTA
CABEÇA

BAIXADA
SANTISTA

POÇOS DE
CALDAS

R
L=

18
0M

va
r(

M
)

R
L=330M

var

R
L=330M

var

R
L=330M

var

R
L=330M

var

R
L=150M

var

R
L=150M

var

RL=100Mvar(M)

RL=100Mvar(M)

RL=150Mvar

RL=105Mvar

R
L=

18
0M

va
r(

M
)

2x150MVA

69kV

RL=150Mvar

1x(-8/+19Mvar)

138kV

1x150MVA

1x330Mvar

PASSO
REAL

FOZ DO
CHOPIM

SALTO
OSÓRIO

CASCAVEL
OESTE

GOV.NEY
BRAGA

1x1
50Mva

r (
M)

150Mvar(M)

150Mvar (M)

1x75MVA2x150MVA1x100MVA

3x150MVA

1x168MVA

3x672M
VA

3x88MVA
1x100MVA

2x63MW
2x160MW

30M
var(M

)

25M
var(M

)

SANTA
MARIA 3

PÓLO
PETROQÍMICO

DONA
FRANCISCA

2x175MW
1x250MW

50MW
13,8kV

2x
25

M
va

r(M
)

SÃO
BORJA 2

SÃO
JERÔNIMO

1x5Mvar
1x10Mvar

2x75MVA
1x84MVA

2x5MW
1x10MW

6x180Mvar (M)

1x330Mvar (M)

1x35MW
1x40MW
3x65MW
1x66MW
1x68MW

RL=27Mvar(M)

CONSELHEIRO
PENA

GOVERNADOR
VALADARES 2

SE AIMORÉS

JOÃO
MONLEVADE 2

BARÃO DE
COCAIS 3

OURO
PRETO 2

GUILMAN
AMORIM

NOVA ERA
 SILICON

SÃO BENTO
MINERAÇÃO

SANTA
CLARA

SÁ
CARVALHO

SALTO
GRANDE

FUNIL
GRANDE

PATO
BRANCO

(COPEL)

SANTA
CLARA

3x110MW

2x60MW

3x58,7MW

UHE AIMORÉS

CUIABÁ

91M
var

SEGREDO

RL=60Mvar (M)

3x473MVA

1x500MVA

EUCLIDES
DA CUNHA

BARRA
BONITA

FONTES
NOVA

PEREIRA
PASSOS

25Mvar(M)

CARAMURU

138kV

BRASÍLIA
 NORTE

30Mvar(M)

CAXIAS DO
SUL 5

VENÂNCIO
AIRES

161kVCEBRACE

CAMPO GRANDE
IMBIRUSSU

CAMPO GRANDE
ALMOXARIFADO

CAMPO GRANDE
ASSIS SCAFFA

CAMPO GRANDE
LAJEADO

DOURADOS
DAS NAÇÕES

WILLIAN
ARJONA

TRÊS
IRMÃOS

EDGARD
DE SOUZA

SANTA
CRUZ

CACHOEIRO
DO ITAPEMIRIM

MONTES
CLAROS 2

GOIÂNIA
LESTE

1x76MW

MASCARENHAS
DE MORAES

138kV

3x14,7MW

OURINHOS

2x225MVA138kV

VIANA

IRAPÉ

2x100Mvar

R
L=

60
M

va
r(

M
)

10
0M

va
r (

M
)

RL=100Mvar

2x75M
VA

1x50MVA
1x75MVA

138kV

2x75MVA

69kV

2x150MVA

2x50MVA

13,8kV

3x
5M

va
r

DOURADOS

PORTO
ALEGRE 10

PORTO
ALEGRE 4

PORTO
ALEGRE 6

PORTO
ALEGRE 13

PORTO
ALEGRE 9

CONVERSORA
URUGUAIANA

69kV

165MVA

180Mvar(M)

136Mvar(M)

RL=73,4Mvar

RL=20Mvar

RL=30Mvar

3x80MW

1x60Mvar

RL= 30Mvar

RL= 30Mvar

3x150M
V

A

C1

AÇOS 
 VILLARES

3x672MVA

N.SANTA
RITA

 CORUMBÁ IV

2x63,5MW

ITIQUIRA 2

30Mvar

1x31MVA

1x
5M

va
r

2x165MVA

1x150MVA

(CEEE)

(ESU)

200Mvar(M)

100Mvar(M)

136Mvar(M)

BRUCUTU

JLB

J.L.A

3L
T

2LT

4LT

4L
T

6LT

2L
T

4LT

2L
T

4LT

1x187,963MW

1x304,416MW

RL=150Mvar (M)

R
L=

1x
20

M
va

r

R
L=

1x
20

M
va

r(M
)

CAXIAS
DO SUL 2

136Mvar(M)

R
L=

50
M

va
r(

M
)

R
L=

96
M

va
r

 ITÁ

(ESU)

138kV

SARANDI
1x150MVA

P. EÓL.
SANGRADOURO

1x24MW
1x26MW

(ESU)
SALTO
OSÓRIO

SALTO
SANTIAGO
(ESU)

PASSO
FUNDO

(ESU)

(ESU)

(ESU)

(ESU)

(ESU)

2x3x169,5Mvar

2x3x176Mvar

2x3x207Mvar

2x
83

M
V

A

69kV

SANTA
CRUZ 1

2x
3,

6M
V

A
r

RL=91Mvar

FUNDÃO
2x60MW

1x50MVA

13,8kV

13,8kV

3x50MVA

34,5kV

2L
T

2L
T

3L
T

3x232,75MW

3L
T

4L
T

(M)

15,07Mvar

BELGO
MINEIRA

91M
var

RL=91Mvar(M)

RL=150Mvar

CBA2

2x150MVA

2x25MW

PICADA

2x450MVA

NOVA PORTO
PRIMAVERA

IMBIRUSSU

2x150MVA

R
L=

16M
var(M

)

R
L=

32
M

va
r

RL=16Mvar

P. EÓL.
DOS ÍNDIOS

1x24MW
1x26MW

CAMPOS
NOVOS
(ESU)

183Mvar

PIRINEUS

GURUPI
INTERLIGAÇÃO
(NSE)

RL=30Mvar

RL=30Mvar

1x
40

0M
V

A

136M
var(M

) RIBEIRÃOZINHO

RL=136Mvar

RL=136Mvar 136Mvar(M)

95Mvar(M)

RL=95Mvar

1x
75

0M
VA

RL=95Mvar

RL=95Mvar

RIO VERDE
NORTE

RL=95Mvar

CAMPO GRANDE
MIGUEL COUTO

MISSÕES

1x50MVA69kV

100Mvar (M
)

3x9,6Mvar

1x84MVA

P. EÓL. OSÓRIO

1x24MW
1x26MW

25
M

va
r(M

)

1x49,5MW

R
L=

73
,4

M
va

r

AVATINGUARA
138kV

2x315MVA

2L
T

2LT

2LT

2x82MW
2x218MW
1x200MW

LAFAIETE 1

SABARÁ 3
3x3,6Mvar

3x70MW

RL=
60

M
va

r(M
)

QUIRINÓPOLIS
TÉRMICA

1x225MVA

138kV

R
L=

2x
10

M
va

r

LIMOEIRO

(FURNAS)

(CTEEP)

2x400MVA

88kV

1x132M
var(M

)

R
L=90M

var(M
)

2x
150

MVA

69kV

SANTA
MÔNICA

COSIPA

R
L=330M

var

R
L=330M

var

R
L=330M

var

1x150Mvar(M)

13,8kV

UHE GOV.
JOSÉ RICHA

BARRA
GRANDE
(ETAU)

CAMPOS
NOVOS

3x293MW

ARAÇUAÍ 2

1x225MVA
1x225MVA

138kV

138kV

GUAPORÉ
3x40MW

2x100Mvar(M)

1x500MVA

2x400MVA

88kV
SANTO
ÂNGELO

ATLÂNTIDA 2

69kV

3x83MVA

CONVERSORA
DE FREQÜÊNCIA
RIVERA (70MW)

 (UTE)

PASO DE
LOS LIBRES

GOV.BENTO
MUNHOZ

CONVERSORA
DE FREQÜÊNCIA
ACARAY (50MW)

 (ANDE)ANDE
(PARAGUAI)

ANGLO
AMERICAN

SOL

2x98,2MW

AMADOR
AGUIAR 2

AMADOR
AGUIAR 1

2x60Mvar(M)

CIRCUITO CC

1100MW

1100MW

27,7Mvar(M)

GOV. LEONEL
BRIZOLA

AURELIANO
CHAVES

3x150M
VA

138kV

LAGES

3x150MVA

138kV

RIO
DO SUL

LUIZ
CARLOS
PRESTES

CENTRO-
CTT

CENTRO-
CTR

2x10MW
CANOAS IIFIGUEIRA

3x672MVA

(COPEL)
LOANDA

ANDIRÁ

1x150MVA

120Mvar

MACAÉ
MERCHANT

R
L=150M

var (M
)

GRAVATAÍ 3

69kV

165MVA

CIAG

SEPÉ
TIARAJU

150MVA

POSTO
FISCAL

138kV

33,9Mvar

33,9Mvar

6x380MW
ITUMBIARA

RL=136Mvar(M)

1x75MVA

1x84MVA
1x150MVA

1x150MVA

3x43,3MW

USI CASTRO
ALVES

MONTE
CLARO

PARACATU 4

RL=136Mvar

9 UGs
Total 1058,3MW

PIRAPORA 1
138KV

253Mvar

LUZIÂNIA
2x136Mvar(M

) 1x136Mvar

138kV

2x300MVA

SERRA
DA MESA II

5x
10

0M
V

A

20Mvar(M)
RL=20Mvar(M)

216,42Mvar37,2Mvar

35Mvar

RL=20Mvar(M)

37,2Mvar

1x84MVA

1x672M
VA

15
0M

va
r

R
L=150M

var

BIGUAÇU

LAGOA
DOS
BARROS

PORTO
ALEGRE 8

69kV

2x83MVA

+
55

M
va

r
-2

0 M
va

r

3x120MW

69kV
(GERDAU)

CONSUMIDORES
INDUSTRIAIS EM
34,5 kV

CONSUMIDOR
CIMENTOS
PORTLAND

30M
var (M

)

2x136M
var(M

)

1x91Mvar

1x100Mvar
(M)

1x9
1Mva

r
1x1

00Mva
r (M

)

(M
)

138kV

2x93MW
2x88,5MW

3x110,8MW
2x105,0MW

2x152MW
1x160MW
1x163MW

4x18,45MW

IVAIPORÃ
(ESU)

MACHADINHO
(ESU)

LONDRINA
(ESU)

BARRA
GRANDE

2x150MVA

DESTERRO

15
0M

VA

14 JULHO
2x50MW

2x(+100/-60Mvar)

RL=91Mvar (M)
VOLTA
GRANDE

1x200Mvar

1x1500MVA

RL=100Mvar(M)

50Mvar(M)

CARAJÁS

225MVA

138kV

145,2MW
GOIÂNIA II

53,5MW

XAVANTES

2x30Mvar

2x50Mvar

18
0M

va
r

* Linha de 345 kV
da RB operando

em 138 kV

PIRAPORA 2

1050MVA 2X300MVA
138KV

R
L=

10
0M

va
r (

M
)

2x900MVA

RESENDE
138kV

1x6
3M

VA

MON / SSC

REPAR

3x300MVA

RPM

20
0Mva

r

JOIN. NORTE

2x
15

0M
VA

138kV

R
L=

75
M

va
r (

M
)

60Mvar

2x150MVA

138kVVIDEIRA

CUBATÃO

BAGUARI

F.IGUAÇU
NORTE

1x150MVA
138kV

UHE
MONJOLINHO

2x37MW

R
L=150M

var (M
)

JUBA
2x150MVA

138KV

30M
var(M

)

NOVA MUTUM

69KV

30
M

VA

R
L=

20
M

va
r

BRASNORTE

10
0M

V
A

138KV

20
M

va
r(

M
)

RL=20MvarRL=20Mvar

RL=20Mvar
RL=20Mvar

138MW

CJ. TER.
DOURADOS

2x35MW

39MVA

ESTREITO

2x75Mvar

IMBOASSICA
IRIRI

1x75MVA

JACIARA

RL=2x5Mvar(M)

S.TADEU

46,8MW
CORUMBÁ III

MASISA

180Mva
r(M

)

VILHENA

RL=30Mvar

RL=30Mvar

RL=30Mvar

RL=30Mvar

69kV

2x60MVA

RL=20Mvar

P.BUENO

138kV

1x55MVA

JI-PARANÁ

20
M

va
r

RL=20Mvar

20
M

va
r

69kV

2x60MVA

138kV

1x100MVA

RL=20Mvar(M)

2x
18

,5
M

va
r

ARIQUEMES

JARU

69kV

2x60MVA

SE SAMUEL

RL=20M
var(M

)

5x43,3MW

5x5
9,5M

VA
US SAMUEL

5LT

PORTO
VELHO

3x73,8MW

1x118,6MW

TERMONORTE II

69kV

3x100M
VA

2L
T

ABUNÃ

138kV

1x55MVA
RL=30Mva

r

RL=30Mvar

RIO BRANCO

138kV
1x55MVA

69kV

2x100MVA

RL=30Mvar(M
)

20
M

va
r

13.8kV

69kV 1x
30

M
V

A

4X16MW
TERMONORTE

2x6
2,5M

VA

EUZ. DA
ROCHA
198MW

CASTERTECH

30
M

va
r

2x33,2MVA
13,8kV

ITAGUAÇU
B.COQUEIROS

675MVA

2x91,1MW

SALTO
PILÃO

UTE
VIANA
174,8MW

RL=5Mvar

30M
var Reserva

regional

p/ UHE SAO
SALVADOR

BRASÍLIA
SUL

LEGENDA

IVAN

IVAN

da Operação
Procedimentos 
Manual de 

REDE SEM DESTAQUE (LINHAS FINAS) = REDE DE OPERAÇÃO REGIONAL / LOCAL

REDE COM DESTAQUE (LINHAS GROSSAS) = REDE DE OPERAÇÃO SISTÊMICA

OBSERVAÇÃO:

Operação do Sistema
Centro Nacional de

- Operador Nacional do Sistema Elétrico

CNOS 8228/02/2010 04/01/1999

REGIÕES SUL E SUDESTE - CENTRO OESTE

REDE DE OPERAÇÃO 

DU-CT.SSE.01SEM ESCALA

440kV

500kV

ELO CC

765kV

138kV e ABAIXO

230kV

345kV

RL = REATOR DE LINHA

(M)= MANOBRÁVEL

CABO SUBTERRÂNEO

SUDESTE

- Integração do TR 500/440 kV AGUA VERMELHA TR9 SP.

CENTRO-OESTE/ACRE-RONDÔNIA

-

SUL

-

MOTIVO DA REVISÃO

CÓPIA NÃO CONTROLADA SE IMPRESSA
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-  TRANSFORMADOR DEFASADOR

-  COMPENSADOR ESTÁTICO

CA/CC
CC/CA

-  CONVERSOR

-  TRANSFORMADOR COM TERCIÁRIO

-  CONVERSOR DE FREQUÊNCIA

-  BARRA DA REDE DE OPERAÇÃO

-  REATOR 

-  TRANSFORMADOR/

-  CAPACITOR

-  USINA HIDRELÉTRICA

-  COMPENSADOR SÍNCRONO

440kV

500kV

138kV e ABAIXO

230kV

CS

REDE SEM DESTAQUE (LINHAS FINAS) = REDE REGIONAL/LOCAL

REDE COM DESTAQUE (LINHAS GROSSAS) = REDE SISTÊMICA

OBSERVAÇÃO:

ESCALA:

CRIADO:REVISÃO:ATUALIZAÇÃO:

- Operador Nacional do Sistema Elétrico

87

SEM ESCALA

04/01/1999

MOTIVO DA REVISÃO

   AUTO TRANSFORMADOR

-  CAPACITOR SÉRIE CONTROLADO 

-  CAPACITOR SÉRIE FIXO
   A TIRISTOR

LEGENDA:

-  BARRA NÃO PERTENCENTE À REDE

RL = REATOR DE LINHA

(M) = MANOBRÁVEL

IMPRESSÃO: PAPEL TAMANHO 554x520mm

REGIÕES NORTE E NORDESTE

REDE DE OPERAÇÃO 

Operação do Sistema
Centro Nacional de

CNOS

DU-CT.NNE.01

CODIFICAÇÃO:

da Operação

Procedimentos 

Manual de 

REVISOR:

IVANDESENHO:

-  USINA TERMELÉTRICA

-  USINA EÓLICA

28/02/2011

DE OPERAÇÃO ÁREA SUDESTE

IVAN

- Integração UTE CAMPINA GRANDE + LT 230 KV CAMPINA GRANDE/UT CAMPINA
GDE C1;

- Integração da UTE MARACANAU 1;

CÓPIA NÃO CONTROLADA SE IMPRESSA
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 AUTO TRANSFORMADOR

- CAPACITOR SÉRIE CONTROLADO A TIRISTOR
- CAPACITOR SÉRIE FIXO
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Manual de 

DESENHO:

ESCALA:

CRIADO:REVISÃO:ATUALIZAÇÃO:

Operação do Sistema
Centro Nacional de

- Operador Nacional do Sistema Elétrico

CNOS 10

DU-CT.CO-ACRO.01SEM ESCALA

31/03/2011 01/12/2009

REDE SEM DESTAQUE (LINHAS FINAS) = REDE REGIONAL/LOCAL

REDE COM DESTAQUE (LINHAS GROSSAS) = REDE SISTÊMICA

OBSERVAÇÃO:

MOTIVO DA REVISÃO

IMPRESSÃO: PAPEL TAMANHO 750x490

IDENTIFICADOR:

REGIÃO CENTRO-OESTE/ACRE-RONDÔNIA

REDE DE OPERAÇÃO 

- USINA HIDRELÉTRICA

- USINA TERMELÉTRICA

- USINA EÓLICA

- BARRA DA REDE DE OPERAÇÃO

440kV

500kV

765kV

138kV e ABAIXO

230kV

345kV

OUTRAS ÁREAS

RL = REATOR DE LINHA

(M) = MANOBRÁVEL

CABO SUBTERRÂNEO

- BARRA NÃO PERTENCENTE À REDE DE OPERAÇÃO

CÓPIA NÃO CONTROLADA SE IMPRESSA

- Integração do circuito 2 de Sinop/Sorriso de 230 kV.
- Entrada em operação do reator de barra de 230 kV, 20 Mvar, na SE Sorriso.
- Entrada do Circuito 2 da LT 230kV Nova Mutum/ Sorriso.
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ÁREA DE CONTROLE COSR-SE



Anexo E: A Resolução da ANEEL

270/2007

Em virtude da constante citação, esta resolução da ANEEL foi inclúıda neste

trabalho.

153



AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA – ANEEL 
 
 

RESOLUÇÃO NORMATIVA N° 270 DE 26 DE JUNHO DE 2007 
 
 

Estabelece as disposições relativas à qualidade 
do serviço público de transmissão de energia 
elétrica, associada à disponibilidade das 
instalações integrantes da Rede Básica, e dá 
outras providências. 

 
Texto Original 
 
Nota Técnica 
 
Relatório 
 
Voto 
 
Nota: 

Prorrogado o prazo, do item 1 

do Anexo, referente a 

metodologia da Parcela 

Variável, pela Resolução 

Normativa ANEEL 405 de 

06.07.2010. 
 

O DIRETOR-GERAL DA AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA - 
ANEEL, no uso de suas atribuições regimentais, de acordo com deliberação da Diretoria, tendo em 
vista o disposto nos arts. 6º, 29, incisos II, VII e X, e 31, incisos I e IV, da Lei nº 8.987, de 13 de 
fevereiro de 1995, no art. 25, §§ 1º e 2º, da Lei nº 9.074, de 7 de julho de 1995, com base nos arts. 
4º, incisos XV e XVI, 12, inciso I, e 17, § 3º, Anexo I, do Decreto nº 2.335, de 6 de outubro de 
1997, no art. 1º do Decreto nº 4.932, de 23 de dezembro de 2003, com redação dada pelo Decreto nº 
4.970, de 30 de janeiro de 2004, nas Resoluções nº 247, de 13 de agosto de 1999, e nº 281, de 1º de 
outubro de 1999, o que consta do Processo nº 48500.005637/02-31, e considerando que: 
 

em função da Audiência Pública nº 043/2005, realizada no dia 23 de março de 2006, 
foram recebidas sugestões de diversos agentes do setor de energia elétrica, bem como da sociedade 
em geral, que contribuíram para o aperfeiçoamento deste ato regulamentar, resolve: 

 
Art. 1º Estabelecer as disposições relativas à qualidade do serviço público de 

transmissão de energia elétrica, associada à disponibilidade das instalações integrantes da Rede 
Básica que compõem o Sistema Interligado Nacional - SIN. 

 
Art. 2º Para os fins e efeitos desta Resolução ficam estabelecidos os seguintes termos e 

respectivas definições: 
 
I - Adicional à RAP: valor a ser adicionado à Receita Anual Permitida - RAP 

estabelecido pela ANEEL como incentivo à melhoria da disponibilidade das instalações de 
transmissão, tendo como referência a receita da Parcela Variável Por Indisponibilidade; 

 



II - Ampliação: implantação de instalação de transmissão resultante de processo 
licitatório para outorga de uma nova concessão; 

 
III - Aproveitamento de Desligamento: intervenção em uma Função Transmissão 

desenergizada em conseqüência do desligamento para intervenção em uma outra Função 
Transmissão; 

 
IV - Atraso na Entrada em Operação: atraso na data de entrada em operação comercial 

de uma nova Função Transmissão estabelecida no contrato de concessão ou em resolução da 
ANEEL, por motivo direta ou indiretamente imputável à concessionária de transmissão; 

 
V - Desligamento Programado: indisponibilidade de uma Função Transmissão, 

programada antecipadamente em conformidade com o estabelecido nos Procedimentos de Rede; 
 
VI – Família de Equipamento: conjunto de equipamentos de uma Função Transmissão, 

que apresenta homogeneidade nos indicadores característicos de desempenho e que cumpre função 
análoga no sistema elétrico, conforme identificado na tabela do item 1 do Anexo desta Resolução; 

 
VII – Função Transmissão – FT: conjunto de instalações funcionalmente dependentes, 

considerado de forma solidária para fins de apuração da prestação de serviços de transmissão, 
compreendendo o equipamento principal e os complementares, conforme estabelecido na Resolução 
Normativa nº 191, de 12 de dezembro de 2005; 

 
VIII - Intervenção de urgência: intervenção solicitada com antecedência inferior a 24 

(vinte e quatro) horas, com relação ao horário do desligamento, ou com antecedência entre 24 (vinte 
e quatro) horas e 48 (quarenta e oito) horas, com relação ao horário do desligamento e sem que seja 
possível ao ONS programar as condições operativas do SIN; 

 
IX - Melhoria: instalação, substituição ou reforma de equipamentos visando manter a 

regularidade, continuidade, segurança e atualidade do serviço público de transmissão de energia 
elétrica, nos termos da Resolução Normativa nº 158, de 23 de maio de 2005; 

 
X - Módulo de Controle: dispositivo de controle de equipamento de compensação 

reativa, que atua como elemento adicional no desempenho dinâmico de sistemas elétricos; 
 
XI - Outros Desligamentos: qualquer indisponibilidade de uma FT não considerada 

como Desligamento Programado; 
 
XII - Padrão de Duração de Desligamento: duração máxima admissível de 

Desligamentos Programados ou de Outros Desligamentos de uma FT no período contínuo móvel de 
doze meses, até a qual não se aplica o desconto da Parcela Variável Por Indisponibilidade; 

 
XIII - Padrão de Freqüência de Outros Desligamentos: número máximo admissível de 

Outros Desligamentos de uma FT, no período contínuo móvel de doze meses, até o qual não se 
aplica a penalidade associada à freqüência;  

 
XIV – Pagamento Base – PB: parcela equivalente ao duodécimo da RAP associada à 

plena disponibilização das instalações de transmissão que compõem uma FT, nos termos da 
Resolução Normativa nº 191, de 2005; 

 
XV - Parcela Variável Por Indisponibilidade – PVI: parcela a ser deduzida do 

Pagamento Base por Desligamentos Programados ou Outros Desligamentos decorrentes de eventos 



envolvendo o equipamento principal e/ou os complementares da FT, de responsabilidade da 
concessionária de transmissão, consideradas as exceções e as condições definidas nesta Resolução; 

 
XVI - Parcela Variável Por Restrição Operativa Temporária – PVRO: parcela a ser 

deduzida do Pagamento Base por restrição operativa temporária existente na FT, de 
responsabilidade da concessionária de transmissão, que resulte na redução da(s) capacidade(s) 
operativa(s) da própria FT; 

XVII - Percentil de 25% da Duração de Desligamento: valor da duração de 
Desligamento Programado ou de Outros Desligamentos, correspondente à posição do primeiro 
quartil da distribuição estatística da duração de desligamento das FT; 

 
XVIII - Período Noturno: intervalo de tempo entre o horário do crepúsculo e do 

amanhecer, conforme disposto nos Procedimentos de Rede; e 
 
XIX - Reforço: implementação de novas instalações de transmissão, substituição ou 

adequação em instalações existentes, nos termos da Resolução Normativa nº 158, de 2005. 
 
Art. 3º Aplica-se esta Resolução às Funções Transmissão integrantes de concessão não 

decorrente de licitação e as autorizadas a esta concessão até a data de publicação desta Resolução. 
 
§ 1º Para as Funções Transmissão integrantes de concessão decorrente de licitação 

realizada até a data de publicação desta Resolução e as autorizadas a esta concessão, serão aplicados 
os dispositivos desta Resolução, observando-se a legislação pertinente, à exceção ao disposto em 
relação ao Adicional à RAP, aos Padrões de Duração de Desligamento, aos fatores Ko e Kp 
conforme definidos na tabela do Anexo e ao art. 7º desta Resolução. 

 
§ 2º Para as Funções Transmissão a serem licitadas ou autorizadas a partir da data de 

publicação desta Resolução, não se aplicarão os dispositivos em relação ao Adicional à RAP e aos 
Padrões de Duração de Desligamento, podendo as disposições referentes ao art. 7º desta Resolução 
e aos fatores Ko e Kp serem ajustadas nos respectivos editais de licitação ou resoluções 
autorizativas. 
 

DA QUALIDADE DO SERVIÇO 
 

Art. 4º A qualidade do serviço público de transmissão de energia elétrica será medida 
com base na disponibilidade e na capacidade plena das FT, sendo estas consideradas indisponíveis 
quando ocorrer Desligamento Programado ou Outros Desligamentos ou Atraso na Entrada em 
Operação. 

 
Art. 5º O Pagamento Base de uma FT estará sujeito a desconto da Parcela Variável Por 

Indisponibilidade e da Parcela Variável Por Restrição Operativa Temporária. 
 
Art. 6º O período de Atraso na Entrada em Operação de uma FT, a ser apurado pelo 

Operador Nacional do Sistema Elétrico – ONS, a partir da zero hora do dia subseqüente à data 
estabelecida, será considerado como indisponibilidade por Atraso na Entrada em Operação, 
resultando em desconto no correspondente Pagamento Base, conforme critérios estabelecidos no 
art. 11 desta Resolução. 

 
                  Art. 7º Quando uma FT- Linha de Transmissão contiver equipamentos integrantes de 
mais de uma concessão de transmissão, aplicar-se-ão a essa FT os dispositivos desta Resolução, 
sendo os descontos das parcelas variáveis da FT imputados às concessionárias de transmissão 



responsáveis pelos eventos associados a tais descontos, cabendo ao ONS coordenar a apuração dos 
referidos eventos. 

 
Parágrafo único. O ONS deverá encaminhar anualmente à ANEEL um relatório técnico 

de desempenho das FT descritas no “caput”, referindo-se, no mínimo, ao número, duração e 
responsabilidade dos desligamentos e das restrições operativas temporárias, bem como dos 
descontos das parcelas variáveis associadas, ocorridos no período. 

 
DA APLICAÇÃO DOS DESCONTOS 

 
Art. 8º O Padrão de Duração de Desligamento e o Padrão de Freqüência de Outros 

Desligamentos estão estabelecidos na tabela do item 1 do Anexo desta Resolução. 
 
Parágrafo único. Quando a soma das durações dos desligamentos de uma FT, apuradas 

no período contínuo de doze meses anteriores ao da ocorrência, incluindo este, ultrapassar o 
correspondente Padrão de Duração de Desligamento, caberá a aplicação de desconto da PVI 
calculada de acordo com a expressão definida no item 3 do Anexo desta Resolução. 
 

Art. 9º O valor do desconto da Parcela Variável Por Restrição Operativa Temporária 
será o resultante da multiplicação do Pagamento Base, expresso em moeda corrente nacional por 
minuto, pelo somatório do produto da redução proporcional da capacidade operativa de longa e de 
curta duração da FT pela duração das restrições operativas, expressa em minutos. 

 
Parágrafo único. Será considerada a redução da capacidade operativa de curta duração e 

de longa duração da FT, em relação ao valor contratado, independentemente da necessidade 
operacional do sistema, observando-se a exceção disposta no art. 38 desta Resolução. 

 
Art. 10. A Parcela Variável Por Indisponibilidade e a Parcela Variável Por Restrição 

Operativa Temporária serão calculadas em função do Pagamento Base da FT relativo ao mês de 
início da ocorrência do evento. 
 

Art. 11. Sem prejuízo da aplicação das penalidades previstas na Resolução Normativa 
nº 63, de 12 de maio de 2004, o valor do desconto relativo ao período de Atraso na Entrada em 
Operação de uma FT, de que trata o art. 6º desta Resolução, será calculado e aplicado à 
concessionária de transmissão de acordo com os seguintes critérios: 

 
I - o período de atraso será apurado em base mensal, limitado em 90 (noventa) dias para 

efeito de desconto; 
 
II - o valor por dia de atraso nos primeiros 30 (trinta) dias corresponderá ao valor “pro 

rata- dia” do Pagamento Base da FT; 
 
III - o valor por dia de atraso no período entre o 31º (trigésimo primeiro) dia e o 90º 

(nonagésimo) dia, corresponderá a 25% (vinte e cinco por cento) do valor “pro rata-dia” do 
Pagamento Base da FT; e 

 
IV - o valor total do desconto será aplicado após o primeiro mês da entrada em operação 

da FT e rateado nos quatro meses subseqüentes, conforme detalhamento estabelecido nos 
Procedimentos de Rede. 

 
Art. 12. A aplicação do desconto das parcelas variáveis estará condicionada aos 

seguintes limites: 



 
I - o desconto referente à soma dos valores da Parcela Variável Por Indisponibilidade e 

da Parcela Variável Por Restrição Operativa Temporária de cada FT, dentro do mês de apuração, 
estará limitado a 50% (cinqüenta por cento) do valor do Pagamento Base da FT, deslocando-se para 
o(s) mês (es) subseqüente(s) o saldo que restar; 

 
II - o desconto referido no inciso anterior, para o período contínuo de doze meses 

anteriores ao da apuração, incluindo este, estará limitado a 25% (vinte e cinco por cento) do 
somatório dos Pagamentos Base da FT no mesmo período; 

 
III – para a FT de que trata o art. 7º desta Resolução, o desconto referente à soma dos 

valores da PVI e da PVRO imputado à concessionária de transmissão acessada, para o período 
contínuo de doze meses anteriores ao da apuração, incluindo este, estará limitado a 50% (cinqüenta 
por cento) do somatório dos Pagamentos Base associados aos equipamentos de sua propriedade, 
integrantes da respectiva FT, neste mesmo período; e 

 
IV - o desconto referente aos valores das PVI e das PVRO de todas as FT de uma 

concessão, no período de que trata o inciso II, estará limitado a 12,5% (doze e meio por cento) do 
valor da RAP da concessão, correspondente ao mesmo período.  

 
Parágrafo único. Alcançando-se um dos limites dos descontos definidos nos incisos II, 

III e IV, a concessionária de transmissão estará sujeita à penalidade de multa, aplicada nos termos 
da Resolução Normativa nº 063, de 12 de maio de 2004, entre outras previstas na legislação e no 
contrato de concessão. 

 
DOS CRITÉRIOS GERAIS PARA A APURAÇÃO DAS PARCELAS VARIÁVEIS 

 
Art. 13. As parcelas variáveis serão apuradas pelo ONS nos termos desta Resolução e 

dos Procedimentos de Rede, compondo a Apuração Mensal de Serviços e Encargos de Transmissão, 
relacionada a cada concessionária. 

 
§ 1º A PVI e a PVRO serão apuradas até o 15º (décimo quinto) dia útil do mês 

subseqüente à ocorrência dos respectivos eventos, sendo os correspondentes descontos realizados a 
partir do mês seguinte, conforme critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede. 

 
§ 2º O prazo limite para a apuração poderá, excepcionalmente, ser prorrogado na 

hipótese de a análise da ocorrência requerer um prazo maior. 
 
Art. 14. Deverão ser considerados, para efeito da apuração da duração de desligamentos 

e das restrições operativas temporárias, apenas os eventos com duração superior a 1 (um) minuto. 
 
Art. 15. Não será considerada, para efeito de desconto da PVI de uma FT, a ocorrência 

das situações a seguir detalhadas: 
 
I – desligamento para implantação de Ampliação, Reforço e Melhorias, excetuadas 

aquelas definidas no inciso III do art. 3º da Resolução Normativa nº 158, de 2005, desde que conste 
do Programa Mensal de Intervenção definido nos Procedimentos de Rede; 

 
II - desligamento solicitado pelo ONS ou pela concessionária de transmissão por motivo 

de segurança de terceiros, para realização de serviços ou obras de utilidade pública, e desligamento 
solicitado pelo ONS por conveniência operativa do sistema; 

 



III - desligamento devido à contingência em outra FT, da própria ou de outra 
concessionária de transmissão, ou em instalações não integrantes da Rede Básica, excetuados os 
casos de atuação indevida da proteção e/ou da operação da própria concessionária de transmissão; 

 
IV - desligamento por atuação de Esquemas Especiais de Proteção ou por motivos 

sistêmicos, excetuados os casos expostos no inciso anterior; 
V - desligamento já iniciado e suspenso por orientação do ONS, em decorrência da 

necessidade de atendimento à segurança e integridade do sistema; 
 
VI - desligamento ocasionado por ação indevida do ONS; 
 
VII - desligamento por falha na FT em decorrência de alteração no Programa Mensal de 

Intervenção, de responsabilidade do ONS, com base nos critérios definidos nos Procedimentos de 
Rede; 

 
VIII - desligamento com duração inferior ou igual a 1 (um) minuto; 

 
IX - o período de até 3 (três) horas iniciais de indisponibilidade de FT - Transformação 

e Controle de Reativo (Reator), por falha interna ao equipamento principal da FT, desde que seja 
substituído por equipamento reserva; 

 
X - o período de até 120 (cento e vinte) horas iniciais de indisponibilidade de uma FT - 

Linha de Transmissão - Cabo Isolado, por falha permanente ocorrida na FT contendo trecho(s) em 
cabo diretamente enterrado, podendo ser aplicado um período adicional em casos onde a 
intervenção nos cabos esteja condicionada a atendimento de exigências de órgãos públicos e/ou 
remanejamento de instalações de terceiros, mediante comprovação pela concessionária por meio de 
relatório técnico; e 

 
XI - o período necessário ao religamento manual de uma FT - Linha de Transmissão, 

nos termos das rotinas de recomposição do sistema constantes dos Procedimentos de Rede, com o 
dispositivo de religamento automático desativado ou não instalado devido a restrições sistêmicas ou 
por determinação do ONS. 

 
§ 1º Não estando a FT apta a ser energizada, após os desligamentos a que se referem os 

incisos III e IV e depois do período referido no inciso XI, nos termos das rotinas de recomposição 
do sistema constantes dos Procedimentos de Rede, aquela será considerada indisponível, adotando-
se o período subseqüente como Outros Desligamentos. 

 
§ 2º O desligamento ocasionado por ação indevida do ONS será considerado uma Não- 

Conformidade do operador e motivo de ação fiscalizatória por parte da ANEEL. 
 
§ 3º O cancelamento pela concessionária de transmissão da programação de 

desligamento de uma FT previamente aprovada pelo ONS, com antecedência inferior a 5 (cinco) 
dias em relação à data prevista, implicará desconto equivalente a 20% (vinte por cento) do período 
programado, exceto nos casos em que a concessionária tenha declarado previamente esta 
possibilidade na solicitação de intervenção, por razões previstas nos Procedimentos de Rede, não 
sendo este período considerado no cômputo, conforme o disposto no art. 8º desta Resolução. 

 
§ 4º Caso o ONS não viabilize a inclusão ou alteração de desligamento no Programa 

Mensal de Intervenção, para manutenção de uma FT, ele terá que programá-lo ou reprogramá-lo 
dentro dos prazos e condições definidos nos Procedimentos de Rede e, caso ocorra evento que cause 



dano na FT enquanto a manutenção não for realizada por motivo sistêmico e em decorrência da 
reprogramação por parte do ONS, a concessionária poderá ser ressarcida por este agente. 

 
§ 5º Para que ocorra o ressarcimento disposto no § 4º, a concessionária deverá 

comprovar, por meio de relatório técnico, que a não realização ou reprogramação do desligamento 
para manutenção provocou dano na FT. 

 
§ 6º Nas intervenções classificadas como Desligamento Programado, cuja liberação para 

a operação ocorra até o final do período programado ou reprogramado, será considerado o período 
real, excetuando-se os casos de intervenção para manutenção corretiva especial de FT que implique 
corte de carga em regime normal, nos quais deverá ser considerado o período real acrescido de 10% 
(dez por cento) do período compreendido entre o término real e o término programado ou 
reprogramado, não sendo este acréscimo considerado no cômputo, conforme o disposto no art. 8º 
desta Resolução. 

 
§ 7º Quando a duração real do Desligamento Programado de uma FT for superior ao 

período inicialmente programado ou reprogramado, por responsabilidade da concessionária de 
transmissão, o período de atraso, após superado o correspondente Padrão de Duração de 
Desligamento, será multiplicado pelo fator 1,5, para efeito de desconto da PVI, sendo a duração real 
do desligamento considerada no cômputo, conforme o disposto no art. 8º desta Resolução. 

 
§ 8º Quando houver indisponibilidade de um dos terminais ou de trechos de uma FT- 

Linha de Transmissão e o ONS solicitar a energização de parte ou de toda a extensão da referida 
FT, a duração total da indisponibilidade da FT será reduzida em 50% (cinqüenta por cento) para 
efeito de desconto da PVI e para o cômputo, conforme o disposto no art. 8º desta Resolução. 

 
Art. 16. O desconto da PVRO de uma FT cessará quando a concessionária de 

transmissão informar ao ONS que está em condições de eliminar a restrição operativa, ainda que 
não possa fazê-lo por questões sistêmicas. 

 
Parágrafo único. Caso ocorra um novo evento que altere o valor da restrição operativa 

temporária da FT, a PVRO será calculada com base na nova condição, a partir do momento de sua 
ocorrência. 

 
Art. 17. Não serão considerados, para efeito de desconto da PVI e da PVRO, os 

desligamentos e as restrições operativas ocorridas no período de 6 (seis) meses a contar da data de 
entrada em operação comercial de uma nova FT. 

 
DOS CRITÉRIOS ESPECIAIS PARA A APURAÇÃO DA PVI 

 
Art. 18. Quando o desligamento de uma FT for qualificado pela concessionária de 

transmissão como decorrente de caso fortuito ou força maior ou de situações de sabotagem, 
terrorismo, calamidade pública, de emergência e por motivo de segurança de terceiros, que 
interfiram na prestação do serviço, ela poderá requerer ao ONS a desconsideração do período 
correspondente. 

 
§ 1º O requerimento de que trata o “caput”, para fins de avaliação, eventual perícia 

técnica e aprovação pelo ONS, deve ser acompanhado de relatório técnico, com o detalhamento 
estabelecido nos Procedimentos de Rede, demonstrando que o evento foi originado por uma das 
situações descritas no “caput”, devendo comprovar que: 

 



I - o desligamento qualificado como caso fortuito ou força maior decorreu de falha 
originada por eventos que extrapolaram as especificações do projeto e da fabricação, bem como os 
procedimentos de montagem, construção, comissionamento, operação e manutenção; e 

 
II - no caso de desligamento de emergência, o mesmo foi realizado com o objetivo de 

evitar riscos à segurança das instalações, do sistema ou de terceiros, sem tempo hábil para 
programação prévia de intervenção de acordo com os Procedimentos de Rede. 

 
§ 2º Cessado o evento causador do desligamento de que trata o “caput”, relativo a uma 

FT - Linha de Transmissão, deverão ser observados os prazos a seguir estabelecidos, a partir dos 
quais será iniciada a consideração do período, classificado como Outros Desligamentos, para efeito 
de desconto da PVI: 

 
I – no caso de queda de estrutura: 20 (vinte) horas por uma ou mais estruturas afetadas, 

objetivando a detecção do local da falha, isolamento e mobilização, além de mais 20 (vinte) horas 
para o reparo de cada estrutura afetada; e 

 
II – no caso de queda de cabo ao solo e reposição de cadeias de isoladores: 8 (oito) 

horas por cabo e por estrutura, não sendo computado o eventual Período Noturno necessário à 
localização da falha. 

 
§ 3º Deferido, pelo ONS, o requerimento de que trata o § 1º deste artigo, será acatada a 

desconsideração do período correspondente. 
 
Art. 19. Quando o desligamento de uma FT - Linha de Transmissão for causado por 

queimada em vegetação pertencente a Área de Preservação Permanente ou em área onde o 
desmatamento não foi autorizado por órgãos ambientais, a concessionária de transmissão poderá 
requerer ao ONS a desconsideração do período respectivo. 

 
Parágrafo único. O requerimento deverá ser acompanhado de relatório técnico com o 

detalhamento estabelecido nos Procedimentos de Rede, demonstrando que foram adotadas todas as 
ações preventivas e corretivas necessárias, para fins de avaliação e aprovação do ONS. 

 
Art. 20. Para efeito de desconto da PVI, o desligamento para intervenção de urgência, 

nos termos do art. 2º, inciso VIII, desta Resolução, será caracterizado como Outros Desligamentos, 
utilizando-se o Fator multiplicador para Outros Desligamentos (Ko) igual a 50 (cinqüenta). 

 
Art. 21. O desconto da PVI, no caso do desligamento de equipamento que compõe a 

FT- Módulo Geral, que cause indisponibilidade de uma ou mais Funções Transmissão vinculadas à 
mesma subestação, será calculado adotando-se o Pagamento Base da FT – Módulo Geral e a 
duração do desligamento do equipamento, exceto para o disjuntor central em configuração de barra 
de disjuntor e meio, que terá tratamento conforme o disposto no art. 25 desta Resolução. 

 
Parágrafo único. Não estando alguma FT vinculada apta a ser energizada após a 

liberação para operação do equipamento da FT - Módulo Geral, será aplicado à mesma o critério 
disposto no § 1º do art. 15 desta Resolução. 

 
Art. 22. O período de indisponibilidade de uma FT, decorrente do Aproveitamento de 

Desligamento, não será considerado, desde que atendidas as seguintes condições: 
 
I - prazo da solicitação superior ao definido nos Procedimentos de Rede para as 

intervenções de urgência; 



 
II - período programado ou reprogramado contido no correspondente período de 

desligamento da FT que ensejou o respectivo aproveitamento;  
 
III - tempo de retorno à operação declarado igual ou inferior ao tempo declarado de 

retorno da FT que ensejou o aproveitamento; e 
 
IV - no caso de retorno à operação do equipamento principal antes do período 

programado ou reprogramado e a(s) FT correspondente(s) ao aproveitamento continue(m) 
indisponível(eis), esta(s) indisponibilidade(s) será(ão) tratada(s) como Desligamento(s) 
Programado(s) para efeito de desconto da PVI a partir do referido retorno.  

 
§ 1º Para o período de indisponibilidade que exceder o originalmente programado ou 

reprogramado, será aplicado desconto conforme a condição disposta no § 7º do art. 15 desta 
Resolução, desde que o atraso seja de responsabilidade da concessionária de transmissão detentora 
dos ativos. 

 
§ 2º O Aproveitamento de Desligamento está sujeito a condições relacionadas à 

reprogramação ou cancelamento vinculado ao desligamento que o ensejou, em conformidade com 
os critérios definidos nos Procedimentos de Rede. 

 
Art. 23. O período de indisponibilidade de uma FT, vinculado ao projeto de Pesquisa e 

Desenvolvimento aprovado pela ANEEL, não será considerado, desde que atendidas as seguintes 
condições: 

 
I - não impuser reduções de confiabilidade às instalações, de acordo com os 

Procedimentos de Rede; 
 
II - não causar aumento de custo operacional; e 
 
III – o desligamento for realizado em época e período mais adequados às necessidades 

do Sistema Interligado Nacional, conforme avaliação do ONS com a concessionária de transmissão. 
 
Parágrafo único. Aplicar-se-á o disposto no § 7º do art. 15 desta Resolução ao período 

de desligamento que exceder ao programado. 
 
Art. 24. Após o desligamento de uma FT - Linha de Transmissão, caso ocorra o retorno 

à operação da FT sem o reator não manobrável sob tensão a ela integrado, e na hipótese de ser 
solicitado pelo ONS com base em estudo prévio, o desconto da PVI após o retorno incidirá apenas 
sobre o reator e corresponderá à parcela do respectivo Pagamento Base associado ao período de 
indisponibilidade do reator. 

 
Art. 25. O período de desligamento de FT, para efeito de desconto da PVI, decorrente 

de falha no disjuntor central em configuração de barra de disjuntor e meio, será imputado à 
concessionária de transmissão proprietária do mesmo, considerando-se a(s) FT diretamente 
conectada(s) ao disjuntor central que for(em) desligada(s) e que também seja(m) de sua 
propriedade. 

 
Art. 26. A utilização de um equipamento reserva em substituição a uma FT da 

concessionária de transmissão, implicará desconto em valor correspondente à parcela do Pagamento 
Base do respectivo equipamento reserva, associado ao período em que estiver em operação. 

 



Art. 27. Não será considerado o período até 1080 (mil e oitenta) horas contínuas, a cada 
período completo de 5 (cinco) anos, de Desligamento Programado para a realização de manutenção 
especial de FT - Controle de Reativo (Compensador Síncrono), segundo critérios específicos a 
serem estabelecidos nos Procedimentos de Rede, atendidos os aspectos de oportunidade e 
preservação da confiabilidade e segurança do sistema elétrico. 

 
Art. 28. O período de operação de uma FT - Controle de Reativo (Compensação Série), 

com indisponibilidade do Módulo de Controle, acarretará desconto da PVI da FT, conforme os 
critérios a seguir: 

 
I - o desconto da PVI corresponderá ao produto da duração da indisponibilidade do 

Módulo de Controle, em minuto, pelo valor representativo de 80% (oitenta por cento) do 
Pagamento Base da FT; 

 
II - a duração terá início no momento da devolução da FT para a operação sem o 

Módulo de Controle e cessará quando a concessionária de transmissão informar ao ONS que está 
em condição de eliminar a indisponibilidade, não sendo esta duração considerada no cômputo, 
conforme o disposto no art. 8º desta Resolução; e 

 
III - se a indisponibilidade acarretar redução da capacidade operativa da FT, haverá 

desconto da PVRO, de acordo com o art. 9º desta Resolução. 
 
Art. 29. No caso de falha ocorrida em equipamento principal de FT - Transformação e 

Controle de Reativo (Reator), será concedido um período de 72 (setenta e duas) horas contínuas, a 
partir do momento da falha, para que a concessionária realize o transporte e a instalação de outro 
transformador ou reator, que não esteja localizado na área da subestação da ocorrência do evento 
para substituir o equipamento que ficou indisponível. 

 
DO PROCEDIMENTO PARA A LIQUIDAÇÃO DOS VALORES DAS PARCELAS 

VARIÁVEIS E DOS ATRASOS 
 

Art. 30. Os valores da PVI, da PVRO e o decorrente do Atraso na Entrada em Operação 
de novas FT, descontados mensalmente da(s) concessionária(s) de transmissão, deverão ser 
subtraídos dos encargos de uso do sistema de transmissão, simultaneamente ao referido desconto.   

 
                  Parágrafo único. O valor total deverá ser rateado entre todos os usuários da Rede Básica, 
sendo o rateio correspondente à FT que atenda a usuários específicos realizado entre os mesmos, 
considerando-se para ambos os casos, a proporção direta dos seus respectivos encargos de uso do 
mês de apuração da indisponibilidade.  
 

DO ADICIONAL À RAP 
 

Art. 31. A concessionária de transmissão receberá um Adicional à RAP vinculado a 
uma FT, quando a duração de Outros Desligamentos da FT, acumulada no período contínuo de 12 
(doze) meses anteriores ao mês de maio, incluindo este, for igual ou inferior ao correspondente 
valor estabelecido na tabela do item 2 do Anexo desta Resolução. 

 
§ 1º Atendida a condição definida no “caput”, a concessionária receberá, ainda, um 

Adicional à RAP associado a Desligamentos Programados, realizados na FT, quando a duração 
acumulada no mesmo período for igual ou inferior ao correspondente valor estabelecido na tabela 
referida no “caput”. 

 



§ 2º O ONS deverá encaminhar à ANEEL, até o dia 10 de junho de cada ano, o valor da 
duração dos Desligamentos Programados e dos Outros Desligamentos de cada FT, por 
concessionária de transmissão, ocorridos no período definido no “caput”, com valor igual ou 
inferior ao da tabela referida no “caput”, e, ainda, o valor dos Adicionais à RAP. 

 
§ 3º O valor do Adicional à RAP, relacionado a cada FT, equivale ao valor da PVI 

correspondente, esta calculada conforme fórmula constante do item 3 do Anexo desta Resolução, 
com o valor dos termos DVDP e DVOD igual ao da tabela do item 2 do referido Anexo, com o de 
“D” igual a 30 (trinta) e em base anual. 

 
§ 4º O valor total do Adicional à RAP, a ser creditado ao conjunto das concessionárias 

de transmissão, corresponderá à soma dos valores dos adicionais de cada concessionária e estará 
limitado a 30% (trinta por cento) da soma das Parcelas Variáveis Por Indisponibilidade de todas as 
FT, liquidadas no período definido no “caput” deste artigo. 

 
§ 5º Quando o percentual da soma das PVI referidas no § 4º for menor do que o valor 

da soma dos Adicionais à RAP, referente a cada concessionária, o valor a ser creditado por 
concessionária será o equivalente ao resultado da divisão do primeiro valor pelo segundo, 
multiplicado pelo valor do Adicional à RAP de cada concessionária. 

 
§ 6 º O valor total do Adicional à RAP referido no § 4º será considerado na Parcela de 

Ajuste, que será estabelecida no reajuste ou na revisão das RAP do período subseqüente ao mês de 
maio. 

 
§ 7º Os valores dos Adicionais à RAP, cabíveis às concessionárias de transmissão e 

relacionadas às FT de que trata o art. 7º desta Resolução, serão rateados entre as concessionárias na 
proporção das RAP associadas aos equipamentos de sua propriedade. 

 
DAS DISPOSIÇÕES GERAIS E TRANSITÓRIAS 

 
Art. 32. Quando o número de Outros Desligamentos de uma FT ultrapassar o 

correspondente Padrão de Freqüência de Outros Desligamentos, conforme estabelecido na tabela do 
item 1 do Anexo desta Resolução, apurado no período contínuo de doze meses anteriores ao da 
ocorrência, incluindo este, exceto para FT - Linha de Transmissão - Cabo Isolado e Compensador 
Síncrono, poderá ser caracterizado o descumprimento das disposições regulamentares relativas ao 
nível de qualidade dos serviços de energia elétrica, devendo o ONS apurar este parâmetro e 
informar à ANEEL para fins de fiscalização e aplicação da Resolução nº 063, de 2004. 

 
Parágrafo único. A caracterização de que trata o “caput” não será considerada no 

período de 6 (seis) meses a contar da data de entrada em operação comercial de uma nova FT. 
 
Art. 33. Quando um dos limites dos descontos definidos nos incisos II, III e IV do art. 

12 desta Resolução for ultrapassado e a FT continuar indisponível ou com restrição operativa 
temporária em período subseqüente, poderá ser caracterizada a não prestação do serviço público de 
transmissão, devendo o ONS informar à fiscalização da ANEEL para que à referida FT seja 
aplicada a Resolução nº 063, de 2004, bem como o disposto no contrato de concessão. 

 
Parágrafo único. Decorridos 30 dias consecutivos sem o retorno à operação da 

instalação ou sem a eliminação da restrição operativa temporária, após a identificação pelo ONS da 
superação dos limites descritos no "caput", poderá ser suspenso, a critério da fiscalização da 
ANEEL, o Pagamento Base da referida FT, até que ocorra a decisão final da Agência. 

 



Art. 34. Os Contratos de Prestação de Serviços de Transmissão - CPST e os Contratos 
de Uso do Sistema de Transmissão - CUST, celebrados em data anterior à publicação desta 
Resolução, deverão ser adequados, no que couber, às disposições deste ato e submetidos à 
homologação da ANEEL, no prazo de até 240 (duzentos e quarenta) dias da referida publicação, 
com vigência das referidas adequações a partir da aplicação da metodologia referida no art. 42 desta 
Resolução. 

 
Art. 35. O ONS deverá, no prazo de até 240 (duzentos e quarenta) dias contado da 

publicação desta Resolução, submeter à aprovação da ANEEL os Procedimentos de Rede 
adequados às disposições desta Resolução, incluindo os critérios e procedimentos complementares 
necessários à operacionalização deste regulamento, com vigência a partir da aplicação da 
metodologia referida no art. 42 desta Resolução. 

 
Art. 36. A contagem do período para o Desligamento Programado de FT - Controle de 

Reativo (Compensador Síncrono), de que trata o art. 27 desta Resolução, no caso de FT em 
operação, será iniciada na data de início da aplicação da metodologia referida no art. 42 desta 
Resolução. 

 
Parágrafo único. Para as novas FT referidas no “caput”, que entrarem em operação 

comercial após a data de início da aplicação da metodologia referida no art. 42, a contagem do 
período será iniciada na data da respectiva entrada em operação. 

 
Art. 37. O valor total do Adicional à RAP a ser considerado na Parcela de Ajuste, nos 

termos do § 6º do art. 31 desta Resolução, para o primeiro período após a publicação desta 
Resolução, será proporcional ao período compreendido entre a data de início da aplicação da 
metodologia referida no art. 42 desta Resolução e o mês de maio subseqüente. 

 
Art. 38. A redução da capacidade operativa de longa duração não será considerada para 

efeito de desconto da PVRO, desde que não haja fator limitante ativo na FT declarado até 60 
(sessenta dias) a contar da data de início da aplicação da metodologia referida no art. 42 desta 
Resolução, de acordo com o disposto na Resolução Normativa nº 191, de 2005.  

 
Parágrafo único. O ONS deverá encaminhar à ANEEL, no prazo de até 120 (cento e 

vinte) dias contados da publicação desta Resolução, a proposta das adequações a serem 
implementadas pela concessionária de transmissão para eliminação dos fatores limitantes ativos das 
FT, de acordo com o disposto na Resolução Normativa nº 191, de 2005. 

 
Art. 39. Ficam incluídos os incisos XVIII e XIX no art. 7º da Resolução Normativa nº 

063, de 2004, com a seguinte redação: 
 
“Art. 7º ................................................................................................................................ 
 
XVIII – ultrapassar o padrão de freqüência de outros desligamentos, conforme 
metodologia do art. 32 e tabela do item 1 do Anexo da “Resolução nº 270/2007”; 
 
XIX – deixar de prestar serviços públicos de transmissão, conforme art. 33 da 
“Resolução nº 270/2007”. 
 
(Redação dada pela retificação no D.O. de 17.07.2007, seção 1, p. 36, v. 144) 
 
Art. 40. O ONS estará sujeito às penalidades previstas na Resolução nº 063, de 2004, 

caso não cumpra determinações contidas nesta Resolução. 



Art. 41. Para a FT - Transformação correspondente a transformador reserva trifásico em 
operação para atender critério de confiabilidade, serão utilizados Fator multiplicador para Outros 
Desligamentos (Ko) e Fator multiplicador para Desligamento Programado (Kp) iguais a 10 (dez). 

 
Art. 42. A metodologia relacionada aos arts. 32 e 33 desta Resolução e a relacionada ao 

desconto das parcelas variáveis, com exceção das FT de que tratam os §§ 1º e 2º do art. 3º, será 
aplicada a partir de 330 (trezentos e trinta) dias contados da publicação desta Resolução, utilizando-
se nos 2 (dois) anos iniciais os parâmetros definidos na tabela do item 1 do Anexo desta Resolução. 

 
§ 1º O Padrão de Duração de Desligamento, o Padrão de Freqüência de Outros 

Desligamentos, os fatores Ko e Kp, estabelecidos na tabela referida no “caput”, bem como o 
Percentil de 25% da Duração de Desligamento, estabelecido na tabela do item 2 do Anexo desta 
Resolução, serão reavaliados periodicamente, a cada dois anos, objetivando a melhoria contínua da 
qualidade dos serviços prestados, nos termos da Resolução específica a ser publicada. 

 
§ 2º O ONS deverá, no prazo de até 30 (trinta) dias contados da publicação desta 

Resolução, apresentar à ANEEL o cronograma de implantação da metodologia referida no “caput”, 
além das adequações nos contratos e Procedimentos de Rede mencionados nos arts. 34 e 35 desta 
Resolução. 

 
Art. 43. Esta Resolução entra em vigor na data de sua publicação. 

 
 

JERSON KELMAN 
 
 
 

Este texto não substitui o publicado no D.O. de 09.07.2007, seção 1, p. 34, v. 144, n. 130. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ANEXO À RESOLUÇÃO NORMATIVA N° 270 DE 26 DE JUNHO DE 2007 

 
1. Padrão de Duração de Desligamento, Padrão de Freqüência de Outros Desligamentos e Fatores 
Ko e Kp 

Padrão de Duração de 

Desligamento  

Fator Ko 

 

Fator Kp Função 

Transmissão 

Família de 

Equipamento Programado 

(hora/ano) 

Outros  

(hora/ano) 

Padrão de 

Freqüência de 

Outros 

Desligamentos 

(desl./ano) Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 

  5km(*) 26,0 0,5 1 

>5km e 
 50Km(*) 

26,0 1,4 1 

 
>50km  -  
230kV 

21,0 2,5 4 

LT 345kV 21,0 1,5 3 

 440kV 38,0 2,8 3 

 500kV 38,0 2,3 4 

 750kV 38,0 2,3 4 

100 150 6,67 10 

 Cabo Isolado(*) 54,0 22,0 - 50 50 2,5 2,5 

TR  345kV 21,0 2,0 1 

 >345kV 27,0 2,0 1 
100 150 6,67 10 

 345kV 58,0 2,0 1 
REA 

>345kV 26,0 2,0 1 
100 150 6,67 10 

CRE (*) 73,0 34,0 3 100 150 5,0 7,5 

CSI (*) 666,0 17,0 3 50 50 2,5 2,5 

BC (*) 46,0 3,0 3 50 100 2,5 5,0 

 
 
 

CR 

CSE (*) 20,0 6,0 3 100 150 5,0 7,5 

(*) Qualquer nível de tensão de uso na Rede Básica. 
(**) Período de 666 horas em 2 anos.  

 
LEGENDA: 
LT- Linha de Transmissão 
TR- Transformação 
CR- Controle de Reativo 
REA- Reator 
CRE- Compensador Estático 
CSI- Compensador Síncrono 
BC- Banco de Capacitor 
CSE- Compensação Série 
Ko- Fator multiplicador para Outros Desligamentos 
Kp- Fator multiplicador para Desligamento Programado 

    Ano 1 e Ano 2- Períodos que correspondem ao primeiro e segundo ano de implantação da 
metodologia, conforme definido no “caput” do art. 42 desta Resolução. 
 
 
 
 



 
2. Percentil de 25% da Duração de Desligamento 
 

Percentil de 25% da Duração 

de Desligamento 
Função 

Transmissão 

Família de 

Equipamento Programado 

(hora/ano) 

Outros  

(hora/ano) 

  5km(*)           4,3 0,1 

>5km e 
 50Km(*) 

          4,3 0,1 

 
>50km  -  
230kV 

3,8 0,14 

LT 345kV 3,8 0,15 

 440kV 6,7 1,1 

 500kV 6,7 0,36 

 750kV 6,7 0,36 

 
Cabo 

Isolado(*) 
          23,5 0,7 

TR  345kV 4,7 0,06 

 >345kV 7,2 0,06 

 345kV 4,3 0,06 
REA 

>345kV 2,4 0,06 

CRE (*) 25,5 2,23 

CSI (*) 49,5 0,56 

BC (*) 5,0 0,06 

 
 
 

CR 

CSE (*) 0,15 0,1 

(*) Qualquer nível de tensão de uso na Rede Básica 
 
3. Cálculo da Parcela Variável Por Indisponibilidade (PVI)  
 
A PVI a ser descontada do Pagamento Base de uma FT, será calculada por meio da seguinte fórmula: 
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Onde: 
 
PB Pagamento Base da FT; 
 DVDP e !DVOD Somatórios da Duração Verificada de Desligamento Programado e da Duração 

Verificada de Outros Desligamentos de uma FT: correspondem aos somatórios das 
durações, em minutos, de cada Desligamento Programado e de Outros Desligamentos da FT 
ocorridos durante o mês, consideradas as condições a seguir: 

   
a. se, no período contínuo de onze meses anteriores ao referido mês, a duração acumulada dos 

Desligamentos Programados ou dos Outros Desligamentos for igual ou superior que a 
duração do correspondente padrão, será considerado, para efeito de desconto da PVI, o valor 
do respectivo somatório das durações ocorridas no mês; e 



b.  se, no período contínuo de onze meses anteriores ao referido mês, a duração acumulada dos 
Desligamentos Programados ou dos Outros Desligamentos for inferior que a duração do 
correspondente padrão, será considerado, para efeito de desconto da PVI, o valor positivo da 
diferença entre a duração acumulada acrescida do respectivo somatório das durações 
ocorridas no mês e a duração do correspondente padrão; 

 
KP Fator multiplicador para  Desligamento Programado; 
 
KO  Fator multiplicador para Outros Desligamentos com duração de até 300 minutos. Nesta 

fórmula, este fator será reduzido para Kp após o 300º minuto, observadas as condições a.e 
b.acima estabelecidas; 

 
D Número de dias do mês da ocorrência; 
 
NP Número de Desligamento Programado da FT ocorrido ao longo do mês; e 
 
NO Número de Outros Desligamentos da FT ocorridos ao longo do mês. 


